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AVERTISSEMENT 


SIR  LA  SSI'IlKWe  KDiriOK 


DES  ÉLÉMENTS  DE  PHYSIQUE 
ET  DE  MÉTÉOP.OLOGIE. 


Dans  le  court  espace  île  temps  qui  s'est  écoulé , depuis 
que  la  sixième  édition  de  cet  Ouvrage  a été  soumise  au 
public,  les  progrès  de  la  science  ont  été  marqués  par  de 
nombreux  travaux  et  par  d'importantes  découvertes  ; on  a 
vu  de  toutes  parts,  soit  en  France,  soit  à l’étranger,  une 
foule  de  jeunes  gens  se  livrer  à des  recliercbes  intéressantes 
et  associer  ainsi  leurs  noms  aux  noms  éminents  des  phy- 
siciens qui,  dans  ces  dernières  années,  ont  imprimé  une  si 
vive  impulsion  à toutes  les  branches  de  la  physique.  Tant 
de  résultats  nouveaux  obtenus  en  si  peu  de  temps,  en 
France,  en  Angleterre,  en  Italie,  en  Allemagne,  en  Russie 
et  en  Amérique,  sont  la  preuve  la  plus  frappante  que  la 
science  est  pour  ainsi  dire  à sa  naissance,  et  que  nous 
commençons  à |>eine  à |K>sséder  les  vrais  moyens  d'obser- 
vation qui  doivent  nous  conduire  un  jour  à enchaîner 
l'ensemble  des  phénomènes  naturels  par  des  lois  géné- 
rales et  certaines. 

Si  les  grandes  divisions  de  la  physique  sont  tracées  de- 
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puis  longtemps , si  la  pesanteur,  la  chaleur,  l’électricité, 
le  magnétisme,  les  actions  moléculaires,  l'acoustique  et 
l’oplique,  constituent  la  physique  moderne  comme  la 
physique  ancienne,  ce  n’est  pas  une  raison  de  penser  que 
notre  siècle  est  stationnaire  ou  <|ue  la  [ihysique  est  à son 
terme  ; on  peut  eu  c'onclure  seulement  que  les  forces  aux- 
quelles est  soumise  la  matière  sont  eu  petit  nombre , 
qu’elles  se  sont  révélées  aux  anciens  observateurs  par  des 
phénomènes  plus  ou  moins  apparents,  et  (]ue  dès  l’origine 
il  a été  facile  d’en  faire  la  classification  et  le  dénombre- 
ment général  ; on  peut  en  conclure  encore  que  le  vérita- 
ble but  de  la  science  n’est  pas  de  chercher  à découvrir  des 
forces  nouvelles,  mais  de  déterminer  les  lois  et  les  modes 
d’action  des  forces  connues.  Telle  est  en  effet  la  direction 
qui  est  suivie  depuis  plus  de  trois  siècles , sur  les  traces 
de  Képler,  de  Galilée,  de  Descartes,  de  Pascal  et  de  New- 
ton, qui  ont  les  premiers  ouvert  à l’esprit  humain  cette 
vaste  carrière.  Combien  de  grandes  découvertes  ont  en- 
richi la  science  pendant  ces  trois  siècles,  les  plus  brillants 
de  l’histoire  du  monde  ! et  cependant  combien  nos  con- 
naissances paraissent  restreintes  et  bornées  lorsqu’on 
jette  un  coup  d’œil  profond  sur  les  mystères  sans  nombre 
qui  nous  environnent  de  toutes  parts!  A mesure  que  la 
science  marche,  notre  esprit  semble  s’élever  sur  un  plus 
vaste  horizon , d’où  il  a|>erçoit  des  régions  nouvelles  de 
plus  en  plus  étendues,  qui  restent  à explorer.  Nous  com- 
mençons à sortir  des  ténèbres , notre  vue  s’affermit  à la 
lumière,  et  nous  pouvons  mieux  juger  qu’à  aucune  autre 
époque  des  secours  solides  et  puissants  que  la  science  peut 
prêter  à la  civilisation.  Les  théories  se  développent,  les 
applications  se  multiplient,  les  entreprises  industrielles  v 
puisent  des  ressources  jusqu’alors  inconnues  : après  avoir 
pris  son  rang  dans  l’enseignement  général  pour  habituer 
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riiiteiligence  à la  logique  des  faits,  qui  est  à la  fois  si  fé- 
conde et  si  lumineuse,  la  physique  ])énèlre  dans  les  ate* 
liera  pour  y porter  le  goût  de  l’exactitude  et  pour  y donner 
l’essor  au  génie  d’invention.  C’est  par  l’heureux  concours 
de  tant  de  circonstances  que  les  découvertes  succèdent 
aux  découvertes  avec  une  rapidité  sans  exemple , et  que 
nous  voyons  d’un  instant  à l’autre  un  nouvel  ordre  de  phé- 
nomènes ouvrir  de  nouvelles  voies  ù nos  recherches, 

Âu  milieu  de  ce  mouvement  universel  de  la  science,  au 
milieu  des  modihcatious  plus  ou  moins  profondes  et  tou- 
jours progressives  qu’elle  éprouve,  les  traités  élémentaires 
sont  nécessairement  incomplets:  s’ils  présentent  avec  exac- 
titude le  tableau  de  nos  connaissances,  ce  ne  peut  être  que 
pour  l’instant  où  ils  paraissent  ; quelques  mois  suffisent 
pour  que  ce  tableau  devienne  infidèle.  Ce  n’est  pas  cepen- 
dant (|ue  telle  proposition  qui  semble  vraie  aujourd’hui 
puisse  être  fausse  demain , car  nous  avons  heureusement 
des  méthodes  expérimentales  assez  sûres  pour  ne  pas  con- 
fondre l’erreur  avec  la  vérité  : les  résultats  ne  changent 
pas,  ils  restent  constants  et  acquis  au  domaine  delà  science, 
mais  ils  s’étendent,  ils  se  généralisent,  et  surtout,  par  le 
seul  fait  d’une  observation  nouvelle , ils  peuvent  souvent 
être  démontrés  d’une  manière  plus  nette  ou  plus  simple. 
Dans  l’enseignement  comme  dans  les  traités  spéciaux , il 
faut  donc  s’appliquer  avec  un  soin  infini,  non-seulement  à 
ne  rien  omettre  d’essentiel,  mois  encore  à rapprocher  les 
expériences  et  les  faits,  et  à les  classer  autant  que  possible 
dans  un  ordre  logique  qui  les  enchaîne  étroitement. 

C’est  ce  que  j’ai  essayé  de  faire  avec  un  nouveau  soin . 

En  1852,  j'indiquais  de  la  manière  suivante  les  chan- 
gements que  je  venais  d’introduire  dans  la  sixième  édi- 
tion. 

« Dans  la  première  partie  de  la  chaleur,  j’ai  introduit 
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les  résultats  des  exj>érieiires  récentes  de  M,  Pierre  sur  la 
dilatation  des  mêmes  liquides  dont  il  avait  antérieurement 
déterminé  avec  tant  d’exactitude  les  densités  et  les  points 
d’éhullition. 

« Dans  la  seconde  partie,  on  trouvera  pareillement  les 

derniers  travaux  de  M.  Person  sur  les  chaleurs  latentes  de 

« 

fusion , et  sur  les  rapports  très-dignes'de  remarque  qui  se 
manifestent  entre  ces  chaleurs  latentes  et  d’autres  pro- 
priétés physiques  des  corps  auxquels  elles  appartiennent  ; 
les  expériences  de  M.  de  Senarmont  sur  la  conductibilité 
des  cristaux,  et  un  résumé  des  recherches  si  méthodiques 
et  si  précises  de  MM.  de  Iæ  Provostaye  et  Desains,  sur  la 
chaleur  rayonnante,  particidièrenient  en  ce  qui  touche  aux 
analogies  des  rayons  caloriPupies  et  des  rayons  lumineux. 

« Ijb  magnétisme,  l’électricité  et  l’électro-magnétisme  ne 
constituent,  en  réalité,  qu’une  seule  branche  de  la  phy- 
sique, mais  elle  est  la  plus  vaste  et  celle  qui  reçoit  les  dé- 
veloppements les  plus  rapides  et  les  plus  variés.  Un 
ouvrage  élémentaire  ne  peut  pas  suivre  le  détail  de  tous 
les  faits  particuliers  qu’on  y observe;  mais  je  me  suis  appli- 
(|ué  du  moins  à n’omettre  aucun  de  ceux  cpii  sont  assez 
caractéristiques  pour  jeter  une  nouvelle  lumière  sur  une 
théorie  qui  reste  encore  si  imparfaite  malgré  tant  d’efforts, 
l^s  principales  additions  que  j’ai  faites  dans  cette  vue  sont 
relatives  à l’électro-chimie,  à la  galvanoplastique,  aux  phé- 
nomènes d’induction,  au  diamagnétisme,  et  à la  U-ygra- 
phie  électrique.  11  m’a  semblé  nécessaire sur  ce  dernier 
point,  de  donner  une  description  détaillée  des  divers  sys- 
tèmes d’appareils  employés  en  France,  en  Angleterre  et  en 
Allemagne,  afin  de  faire  comprendre  toutes  les  actions 
physiques  et  mécani(|ues  sur  lesquelles  reivose  ce  nouveau 
mode  de  communication  qui  |>orte  au  loin  la  pensée  avec 
une  fidélité  et  une  promptitude  si  merveilleuses  et  qui  est 
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sans  duute  appelé  à exercer  tant  d’influence  sur  les  rela- 
tions sociales  des  peuples  civilisés. 

n J’ai  essayé  de  faire  entrer  dans  l’acoustique  une  partie 
des  travaux  remarquables  de  M.  Wertheim. 

» I.’optique  a reçu  des  développements  considérables  : 
les  instruments  ont  été  complétés  ; un  nouveau  chapitre 
a été  consacré  à l’exposition  des  principaux  phénomènes 
de  l’optique  céleste  et  des  apparences  que  présentent  les 
astres;  les  recherches  de  M.  Biot  sur  les  lois  de  la  polari- 
sation rotatoire,  celles  de  M.  de  Senarmont  sur  les  sul)- 
stances  biréfringentes  et  isomorphes;  celles  de  M.  Pasteur 
sur  les  propriétés  des  acides  et  des  sels  organiques,  et 
celles  de  M.  Jamin  sur  les  propriétés  que  prennent  les 
rayons  |)olarisés  en  se  réfléchissant  sur  les  milieux  dia- 
phanes , m'ont  permis  d’étendre  beaucoup  le  cadre  dans 
lequel  se  trouvaient  resserrées  plusieurs  parties  impor- 
tantes de  la  polarisation. 

« Enfin,  M.  Fizeau  et  M.  Foucault  ont  bien  voulu  mettre 
à ma  disposition  les  documents  et  les  dessins  qui  m’étaient 
nécessaires  pour  faire  connaître  dans  tous  leurs  détails  les 
méthodes  expérimentales  si  remarquables  qu’ils  ont  sui- 
vies pour  arriver,  par  des  voies  différentes,  à la  solution 
des  grands  et  difRciles  problèmes  que  présentait  la  vitesse 
de  la  lumière.  » 

La  présente  édition  n’a  pas  exigé  des  changements  aussi 
importants. 

Le  1"  et  le  2*  livre,  la  pesanteur  et  la  chaleur,  n’ont 
reçu  «jue  de  courtes  additions  et  quelques  simpliricalions 
de  détails  ; il  en  est  de  même  du  4'  et  du  ÎS*  livre,  actions 
moléculaires  et  acoustique. 

Le  3*  et  le  6*  livre,  électro-magnétisme  et  optique,  sont 
ceux  qui  ont  reçu  les  modifications  les  plus  considé- 
rables. 
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En  opikjiie , ces  niodificalions  se  rapporlent  au  Iravail 
«le  M.  Verdet,  sur  la  polarisation  rotatoire  magnétique. 

En  électro-magnétisme , elles  se  rapportent  au  champ 
magnétique , aux  appareils  de  M.  J\uhmkor(T,  à l’appareil 
électro- physiologique  de  M.  Bœck,  à l’expérience  de 
M.  Foucault  sur  la  chaleur  développée  dans  une  masse 
conductrice  par  son  mouvement  rapide  en  présence  d’un 
aimant , aux  résultats  «le  M.  Faraday  sur  les  pouvoirs  ma- 
gnétiques et  diamagm'tiques,  aux  appareils  télégraphiques 
de  M.  Siemens  et  à la  transmission  simultanée  des  dépê- 
ches par  le  même  fil , enfin  à l’horloge  électro-magné- 
tique de  M.  Froment, 
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ELEMENTS 

DE  PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 

ET  DE  MÉTÉOROLOGIE. 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


CHAPITRE  PREMIER. 


Drs  Phénomènes  naturels.  — De  Tespacc.  — Du  Temps.  — De  la  Matière.  — 
Des  Forces.  — Du  Mouvement.  — De  rincriie. 


I.  Les  phénomènes  naturels,  qui  se  renouvellent  sans  cesse 
sur  la  terre  et  dans  le  ciel,  offrent  à nos  yeux  un  si  grand  spec- 
tacle, et  à notre  curiosité  un  attrait  si  puissant,  que  nous  sommes 
entraînés  malgré  nous  à méditer  sur  l’ensemhle  des  causes  qui 
produisent  des  effets  si  merveilleux.  A peine  sommes-nous  sortis 
de  la  première  enfance  que  nos  regards  s’attachent  aux  divers 
objets  que  la  nature  nous  présente  : nous  observons , de  toute 
l’activité  de  notre  esprit , la  forme  du  sol  et  des  montagnes  ; la 
pesanteur  des  corps  ; les  mouvements  de  l’eau , de  l’air  et  des 
nuages  ; la  voAte  brillante  du  ciel  et  les  apparences  infiniment 
variées  des  astres  sans  nombre  qui  semblent  la  parcourir  avec 
tant  de  fégularité.  Nous  sommes  nés  observateurs,  et  sous  ce 
rapport  tous  les  hommes  sont  physiciens.  Mais,  au  milieu  de  U 
multitude  des  phénomènes  qui  nous  environnent,  il  n’est  pas 
donné  à notre  intelligence  de  s’élever  immédiatement  à la  con- 
naissance des  causes  et  des  lois  générales  auxquelles  ces  phéno- 
I.  1 
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mônes  sont  suiimis  : aussi  rien  n'est  plus  curieux  pour  l’histoire 
de  l’esprit  humain  cjue  de  sui>Te,  à travers  le  développement  des 
siècles,  les  idées  singulières  que  les  hommes  se  sont  faites  suc- 
cessivement sur  les  propriétés  des  corj»,  sur  les  éléments  qui  les 
composent,  sur  les  priocipes  et  sur  les  causes  qui  agkeut  la  ma- 
tière, et  qui  maintiennent  riiarmonie  du  monde.  Quelle  confu- 
sion d hypothèse's  et  d'erreurs,  au  milieu  descjuelles  les  hommes 
de  génie  ont  jeté  çà  et  là  quelques  vérités  fécondes  ! Et  même 
de  notre  temps,  qu’y  a-t-il  de  plus  curieux  que  d’inteiToger  les 
divers  esprits,  depuis  les  plus  vulgaires  justju’aux  plus  habiles,  et 
d’(‘ntendre  leurs  idées  sur  les  phénomènes  de  la  nature , sur  le:i 
effets  de  l’air  et  de  l’atmo-sphèrc  , sur  l'équilibre  des  eaux  tout 
autour  de  la  terre,  sur  les  effets  de  la  chaleur  et  de  la  lumière, 
sur  la  météorologie,  sur  la  cause  du  tonnerre,  par  exemple,  que 
l’on  n’ost»  plus  personDifier,  il  est  vrai , mais  que  quehjues  per- 
sonnes se  représentent  encore  comme  ayant  une  forme  et  un 
corps  ! Quelle  variélt-  d’images  et  de  coiieeptions  ! quelle  diffé- 
rence entre  les  hommes  ! quelle  différence  entre  les  peuples  ! On 
peut  dire  que  dans  une  seule  génération  se  retrouvent  les  opi- 
nions de  tous  les  siècles  ; dans  un  esprit  inculte,  chez  un  peuple 
ignorant,  toutes  les  erreurs  avec  tous  les  préjugés  des  siècles 
passés;  dans  un  esprit  cultivé,  chez  un  peuple  ami  des  lumières, 
toutes  les  connaissances  qui  se  sont  transmi.ses  d’àge  en  âge , et 
toutes  les  lois  générales  auxquelles  la  raison  a pu  s’élever. 

La  physique , qu’on  appelle  aussi  la  philosophie  naturelle , 
n’est  qu’une  partie'  de  ces  connaissances  qui  forment  le  vaste 
domaine  des  sciences  de  notre  époque  ; elle  eu  est  la  partie  plii- 
losojdiitjuc  et  fondamentale.  On  a coutume  de  dire  qu’elle  a 
pour  objet  les  propriétés  des  corjis  et  les  actions  qu'ils  exercent 
à de  grandes  distances  ; c’est  en  effet  ce  qu’on  peut  en  dire  de 
plus  simple,  quand  on  veut  absolument  la  délinir  d'une  manière 
générale.  Mars,  tenter  de  définir  une  science,  c’est  consentir  à 
être  inintelligible,  car  une  science  ne  peut  pas  se  définir  par 
quehpie  proprié-té  caractéristique  et  frappante  comme  un  objet 
matériel  , ou  comme  une  figure  de  géométrie.  Ainsi  on  nous 
j>crmettra  sans  doute  de  commencer  l’étude  de  la  physitjue, 
plutôt  en  donnant  des  nouons  c laires  et  précises  des  objets  dont 
elle  s’occupe , qu'en  essayant  de  donner  des  définitions  vagues 
et  obscures  de  la  fin  qu’elle  se  propose. 

2«  De  l'F.Hpaee.  — Kous  concevons  très-facilement  les  Ion- 
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gueurs  et  les  distances;  une  longueur  d'un  pas  ou  de  dix  pas  est 
une  chose  qui  nous  est  familière,  et  nous  concevons  avec  la  même 
facilité  la  distance  qui  nous  sépare  d’un  point  éloigné  de  l’ho- 
rizon, ou  même  celle  qui  nous  sépare  du  soleil  ou  des  étoiles. 
Nous  comprenons  tous  de  la  même  manière  les  étendues  en  su- 
perficie , comme  la  Surface  d’un  grand  lac  ou  la  surface  de  la 
mer,  et  les  étendues  en  volumes,  comme  un  mètre  cube  de  inarhre 
ou  de  pierre,  le  volume  d’une  maison  ou  celui  d’une  montagne. 
Concevons  donc  un  mètre  cube  de  marbre  qui  suit  sus|>eudu  au 
milieu  d’une  masse  d'eau  ; nous  savons  qu’il  peut  être  déplacé, 
et  qu’à  l’instant  l’eau  vient  remplir  la  place  qu’il  occupait:  mais 
imaginons  que  l’eau  n’y  vietnie  pas,  qu’elle  soit  arrêtée  de  quel- 
que manière  ; ou  j)lutôt  concevons  que  le  cube  de  marbre  puisse 
être  anéanti , qu’il  ne  reste  de  lui  que  scs  six  faces,  et  qu’elles 
soient  capables  de  retenir  l’eau  exactementdes  six  côtés  différents. 
Ce  volume  où  il  n’y  aurait  plus  de  marbre , et  où  il  ii’y  aurait 
point  d’eau,  ni  aucune  autre  chose,  c’est  de  V espace  , c’est  l’es- 
pace qu’occupait  le  mètre  cube  de  marbre  et  que  nous  pouvons 
concevoir  privé  de  toute  matière.  Quehjues  métaphysiciens  l’ap- 
pellent X espace  pur,  et  les  physiciens  l’appellent  X'espace  vide. 
Nous  en  avons  limité  l’étendue  pour  en  avoir  une  idée  plus  juste; 
mais  ce  que  nous  disons  d’un  mètre  cube  pourrait  se  dire  d’un 
volume  beaucoup  plus  grand.  Nous  pouvons  concevoir  qu’une 
montagne  s’anéantisse,  depuis  son  sommet  jusqu’à  sa  base,  et 
notre  esprit  conserverait  encore  l'idée  du  volume  ou  de  l’espace 
qu’elle  occupait.  Il  en  serait  de  même  de  tout  le  globe  de  la 
terre  ; et  il  ne  faut  pas  plus  d’effort  pour  concevoir  le  volume 
qu’il  occupe  que  pour  concevoir  le  volume  occupé  par  une  bille 
de  billard  ou  par  un  boulet  de  canon. 

Au-dessus  de  nos  têtes  est  l’atmosphère , et  au-dessus  de  l’at- 
mosphère est  le  vide  du  ciel.  Notre  esprit  peut  s’élever  aussi  dans 
ces  régions  : il  peut  se  fatiguer  à les  parcourir  dans  tous  les  sens  ; 
il  rencontre,  au  milieu  de  ces  espaces,  des  corps  analogues  à la 
terre,  des  astres  sur  lesquels  il  se  repose;  mais  quelle  distance  les 
sépare,  quel  abîme  est  au  delà?  Cette  voûte  du  ciel  n’est  qu'une 
apparence  ; elle  n’a  rien  de  solide , et  fùt-elle  solide  comme  du 
diamant,  notre  esprit  ne  s'y  arrête  pas  ; il  en  pénètre  la  profon- 
deur ; il  poursuit  l’espace  au  delà  de  cette  voûte  et  au  delà  des 
étoiles  ; il  conçoit  que  toute  limite  est  impossible  ; il  embrasse 
l’immensité  et  conçoit  quelque  chose  de  plus  grand.  Ainsi  l'es- 
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pace  est  indéfini  pour  nos  conceptions , et , par  conséquent , in- 
fini dans  la  réalité. 

Une  portion  limitée  de  l’espace  est  dans  notre  langage  ce  que 
nous  appelons  Vètemlue  ; mais  il  peut  arriver  que  l’on  dise  l’es- 
pace d un  mètre  cube , au  lieu  de  dire  l’étendue  d'un  mètre 
cube.  Il  n’en  résulte  aucune  confusion  pour  les  discussions  phy- 
siques. 

5.  Du  Temps.  — On  dit  communément  que  l'homme,  à l'as- 
pect des  phénomènes  naturels,  prend  l'idée  de  succession  et 
celle  du  {mips.  Ainsi,  dit-on,  le  printemps  succède  .à  l’hiver  et 
le  jour  à la  nuit;  voilà  l’idée  de  succession  : l’eau  qui  coule  suc- 
cède à l’eau  (pii  s’est  écoulée , le  flux  de  la  mer  succède  au  re- 
flué ; voilà  l’image  du  temps.  Mais  il  n’est  besoin  ni  de  phéno- 
mènes extérieurs,  ni  d’aucnnic  action  produite  siu"  nos  sens,  pour 
que  nous  ayons  pre^ntement  l’idée  du  temps  ; “nous  pensons  et 
nous  avons  la  conscience  de  nos  pensées  ; nous  pensons  su(x-es- 
sivement,  et  nous  avons  l’idi-e  de  succession  et  de  continuité. 
Sans  doute,  ce  phénomène  intérieur  ne  nous  permet  de  compter 
ni  les  heures,  ni  les  jours,  ni  les  aniu'es  ; mais  avoir  l’idée  du 
temps  et  avoir  le  moyen  de  le  mesurer  sont  deux  choses  diffé- 
rentes.  Tous  les  mouvements  extérieurs  pourraient  èti'e  suspen- 
dus, les  astres  pouiTaient  cesser  de  tourner,  les  nuages  pourraient 
être  immobiles,  l'eau  cesser  de  couler;  et  cependant  au  milieu 
de  ce  repos  universel,  nous  saunons  encore  que  le  temps  se  peut 
subdiviser,  bien  que  nous  n’eussions  plus  alors  aucune  mesure  de 
ces  subdivisions. 

L’idée  du  temps  et  celle  de  l’espace  se  retrouvent  dans  toutes 
nos  perceptions  et  dans  toutes  ntos  idées,  le  ni-ant  est  incompré- 
hensible pour  nous.  Ou  plutijt,  quand  nous  essayons  de  le  com- 
prendre, nous  ne  comprenons  autre  chose  que  l’espace  et  le  temps. 

4.  De  la  UatiCre  et  des  divers  états  des  corps.  — L’id(‘e 
d’espace  est  une  idé-c  complète,  qui  sc  suffit  à elle-même,  c’est- 
à-dire  que  nous  pouvons  concevoir  l’espace  et  rien  dans  cet 
espace  ; mais  elle  n’est  point  une  id(>e  exclusive  avec  laquelle 
rien  ne  se  puisse  associer.  Dans  l’espace , nous  pouvons  conce- 
voir Vimpèm'traùilitc , et  l’impénétrabilité,  c’est  la  matière.  On 
n’a  pas  raison  de  dire  que  la  matière  a deux  proprit'-tés  'essen- 
tielles ; \' étendue  et  Y impénétrabilité  ; ce  ne  sont  pas  des  pro- 
priétés, c’est  une  diifinition.  On  conçoit  rimpiMiétrahililé  ; on 
l’appelle  matière,  et  voilà  tout. 
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Kous  pouvons  concevoir  l’espace  limité  ou  indéfini , et  nous 
pouvons  comprendre  de  même  que  l’impénétrabilité  soit  limitée 
ou  indéfinie,  qu’elle  occupe  un  petit  volume  comme  une  goutte 
d’eau,  ou  un  grand  volume  comme  le  globe  de  la  terre.  Ici  se 
présente  nue  autre  idée  fondamentale  : nous  pouvons  concevoir 
que  l’impénétrabilité  soit  continue  et  inséparable,  ou  bien  qu’elle 
soit  discontinue , et  par  conséquent  séparable.  L’impénétrabilité 
inséparable  est  ce  qu’on  appelle  un  atome.  L’idée  de  grandeur 
ou  de  petitesse  ^n’entre  pour  rfendaiis  la  conception  d’un 
atome , non  plus  que  l’idée  de  forme  : on  peut  concevoir  un 
atome  très-petit  ou  un  atome  très-grand  ; on  peut  concevoir 
qu’il  soit  rond , carré , pointu , ou  de  toute  autre  formé  bizarre 
que  l’imagination  puisse  inventer.  Seulement , nous  supposons 
bien  que  le  monde  entier  n’est  pas  un  grand  atome , et  que  la 
matièic  n’est  pas  toute  d’une  pièce  ; car  la  terre  et'  la  lune  sont 
deux  fragments  de  matière  séparés  l’un  de  l’autre,  et  à la  sur- 
face de  la  terre  nous  voyons  que  la  matière  en  général  se  brise 
et  se  désunit;  ce  qui  prouve  assez,  d’après  notre  définition,  que 
la  terre  non  plus  ii’cst  pas  un  atome.  Sur  le  reste,  c’est  à l’ex- 
périence à nous  instruire  : et  toutes  les  données  de  l’expérience 
nous  portent  à conclure  que  la  matière  n’est  pas  indéfiniment 
séparable  en  parties,  qu’à  un  certain  degré  de  petitesse,  qui  est 
bien  au-dessous  de  ce  que  nos  sens  peuvent  saisir,  il  y a des 
parcelles  d’une  grandeur  finie , qui  restent  absolument  insépa- 
rables et  qui  forment  par  conséquent  de  véritables  atomes.  Les 
découvertes  récentes  semblent  surtout  confirmer  cette  opinion, 
et  c’est  aujourd’bui  celle  qu’on  adopte  exclusivement. 

Ainsi,  nous  adoptons  l'existence  des  aV>mes  comme  une 
vérité  fondamentale  qui  doit  nous  servir  de  guide  dans  nos  re- 
cherches. Une  réunion  d’atomes  est  ce  qu’on  appelle  un  corps. 
Les  corps  auront  en  général  un  plus  grand  ou  un  plus  petit  vo- 
lume, suivant  qu’ils  seront  composés  d’un  nombre  d’atomes 
plus  grand  ou  plus  petit  ; ils  auront  des  apparences  différentes , 
si  les  atomes  sont  diversement  arrangés  pour  les  composer;  ils 
auront  une  différence  un  peu  plus  marquée,  si  les  atomes  diffè- 
rent par  leur  forme  ou  leur  grandeur,  et  enfin  ils  pourront  être 
essentiellement  différents,  s’il  existe  de  atomes  qui  diffèrent 
par  leur  nature  substantielle. 

Dans  un  volume  donné  d’un  corps,  dans  une  boule  d’or,  par 
exemple,  on  ne  suppose  pas  que  tous  les  atomes  soient  arrangés 
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de  la  même  manière,  et  tous  également  distants  les  uns  des 
autres;  mais  on  est  conduit  à supposer  que  plusieurs  atomes 
sont  groupés  de  manière  à former  ce  qu’on  nomme  une  molé- 
cule^ une  particule,  et  que  les  molécules  sont  groupées  à lem* 
tour  pour  donner  au  corj»  sa  structure  et  son  ensemble.  Ainsi 
deux  molécules  ont  en  général  bien  plus  de  distance  entre  elles 
que  n’en  ont  entre  eux  les  atomes  qui  les  composent.  C’est  là  le 
sens  propre  qu’on  attache  à ces  mots,  molécules  et  particules , 
qui  sont  à peu  près  synonymes  ; mais  quelquefois  ou  les  prend 
dans  un  autre  sens , comme  quand  on  dit  ; les  molécules  des 
corps  sont  ébraidées  par  le  choc , elles  sont  en  vibration  dans 
les  coips  sonores,  elles  sont  dilatées  par  la  chaleur,  traversées 
par  la  lumière,  etc.;  alors  on  ne  veut  plus  parler  strictement 
de  chaque  groupe  d'atomes  en  particulier,  mais  l’on  veut  parler, 
<l’iine  manière  vague,  de  petites  portions  que  l'on  conçoit  dans 
l'intérieur  des  corps  et  que  l’on  sépare  par  la  pensr'e.  Enfin, 
quand  on  brise  un  corps , on  se  sert  enc-ore  des  mots  molécules 
et  particules  pour  en  désigner  les  plus  petits  fragments. 

Nous  ne  distinguons  que  trois  états  différents  dans  l’immense 
variété  des  corps  qui  sont  soumis  à nos  observations  : ces  corps 
sont  salifies,  comme  les  pierres , les  métaux  et  les  tissus  orga- 
niques; ils  sont  liquides,  comme  le  mercure,  l’eau,  l’esprit-de- 
vin  ou  les  tliiides  des  coips  vivants;  ou  enfin  ils  gazeux , 
comme  l’air.  I>es  liquides  et  les  gaz  se  désignent  quelquefois  par 
un  nom  commun,  on  les  appelle  des  fluides.  Une  chose  digne 
de  remai-que , c’est  qu’un  même  corps  peut  être  tantôt  solide , 
comme  la  glace,  tantôt  liquide,  comme  l'eau,  tantôt  gazeux, 
comme  la  vapeur.  Nous  verrons  dans  quelles  circonstances  et 
sous  quelles  conditions  se  produisent  ces  changemeuts  d'état; 
pour  le  moment,  il  suffit  de  les  indiquer,  parce  qu’ils  sont 
connus  de  tout  le  monde,  et  parce  qu’en  y réfléchissant  on 
habitue  l’esprit  à pénétrer  dans  l’intérieur  des  corps  et  à bien 
comprendre  qu’ils  ne  sont  que  des  assemblages  ou  des  agglomé- 
rations d’atomes  ; que  ces  atomes  sont  séparés  les  uns  des  au- 
tres, et  maintenus  à des  distances  plus  ou  moins  grandes,  et 
qu’enfin  il  est  possible  que,  sans  se  toucher,  ils  agissent  de  con- 
cert et  se  communiquent  des  pressions  ou  des  mouvements. 

5.  Des  Forces.  — Les  atomes  simplement  posés  à côté  les 
uns  des  autres  ne  pourraient  constituer  ni  les  corps  solides,  ni 
les  autres  corps  de  la  nature  ; ils  ne  feraient  tout  au  plus  qu’un 


D^itized  by  Google 


CHAP.  1.  — DES  DIVERS  ETATS  DES  CORPS.  7 

amas  incohérent,  pareil  à un  monceau  de  sable  ou  de  pous- 
sière. Une  pierre  ou  un  morceau  de  fer  sont  des  corps  solides 
et  résistants  : il  faut  donc  qu’il  y ait  (fuelque  chose  qui  retienne 
les  atomes,  qui  les  attache  l’uu  à l'autre,  qui  les  fixe  à leurplace. 
Les  corps  se  briseraient  sans  effort  s’il  u'y  avait  que  des  atomes 
simplement  juxtaposés,  ou  plutôt  il  n’existerait  pas  de  ix>rps  , il 
n’existerait  que  de  la  poussière.  Nous  concevons  que  dans  un 
morceau  de  fer  un  atome  quelconque  est  pressé  contre  les  ato- 
mes voisins , comme  un  bloc  de  pierre  est  pressé  contre  le  sol  ; 
pour  soulever  la  pierre  il  faut  un  certain  effort;  pour  arracher 
l'atome,  si  l'on  pouvait  le  saLsir,  il  faudrait  aussi  un  effort  plus 
ou  moins  grand.  Les  causes  de  ces  pressions  ou  de  ces  actions 
mutHclles  que  les  diverses  portions  de  la  matière  exercent  les 
unes  sur  les  autres,  sont  ce  que  l’on  appelle  en  général  des 
forces. 

Ainsi , il  y a des  forces  qui  agissent  sur  les  atomes  de  fer,  qui 
les  pressent  les  uns  contre  les  autres',  qui  les  retiennent  en  leur 
lieu , et  qui  donnent  à la  niasse  cette  fixité  que  nous  observons. 
De  même , il  y a des  forces  qui  agissent  sur  les  molécules  de 
tous  les  corps  solides,  et  qui  leur  donnent,  .à  l’intérieur,  une 
structure  déterminée,  et,  à l'extérieur,  uue  forme  permaueutc. 
Ëniiii , comme  il  n’y  a pas  de  corps  qui  n’ait  une  certaine  ma- 
nière d’ètre  et  une  certaine  dépendance  entre  scs  parties,  on  en 
conclut  que , là  où  il  se  trouve  plusieurs  atomes  voisins , il  y a 
toujours  entre  eux  une  action  mutuelle,  par  laquelle  ils  se  solli- 
citent les  uns  les  autres  et  prennent  un  arrangement  déter- 
miné. 

Les  liquides,  qui  sont  si  mobiles,  ont  eux-mêmes  cette  dé- 
pendant entre,  toutes  leurs  parties  voisines  : une  goutte  d’eau 
a toujours  une  forme  particulière,  soit  qu’on  l’observe  sur  quel- 
que surface  ou  plutôt  sur  les  plantes  où  elle  se  dc-pose  en  rosée, 
soit  qu'on  l’observe  aux  extrémités  des  corps  où  elle  se  tient  sus- 
pendue. Cette  forme  qu’elle  prend  e.st  le  résultat  de  l'action  des 
molécules  qui  la  composent,  car,  sans  actions  mutuelles,  ces  mo- 
lécules resteraient  séparées  et  toml>eraient  isolément. 

L’air,  qui  est  invisible  et  cpii  est  si  subtil,  n’est  pas  une  excep- 
tion à cette  loi  générale.  Il  est  impénétrable , puisqu’il  ri-siste 
quand  il  est  enfermé  dans  une  vessie,  dans  un  ballon  ou  dans 
un  autre  espace  quelconque.  Donc,  il  est  aussi  composé  d'atomes 
et  de  molécules;  donc  ses  diverses  parties  exercent  aussi  une 
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action  mutuelle  les  unes  sur  les  autres  : entre  mille  phénomènes 
qui  en  sont  la  preuve,  nous  citerons  seulement  le  phénomène  de 
la  respiration,  qne  tout  le  monde  peut  observer.  L'air  extérieur 
pénètre  dans  les  poumons,  à mesure  que  la  poitrine  s’ouvre  pour 
le  recevoir;  ainsi  les  molécules  du  dehors  agissent  sur  les  molé- 
cules du  dedans,  elles  les  pressent  et  les  forcent  d’entrer,  et, 
quand  l'air  est  eufcriné  dans  la  poitrine,  les  molécules  intérieures 
réagissent  aussi  les  unes  sur  les  autres  pour  en  remplir  toute  la 
capacité , comme  elles  réagissent  les  unes  sur  les  autres  pour  se 
répandre  dans  toute  l'étendue  d’un  vase,  quelque  grand  qu’il  soit. 

Ces  forces,  qui  agissent  sans  cesse  dans  l’intérieur  d’un  corps 
entre  toutes  les  molécules  voisines,  ou  entre  tous  les  atomes  qui 
composent  une  molécule,  s’appellent  forces  moléculaires  ou 
attractions  moléculaires  ; il  sciuit  mieux  de  les  appieler  actions 
moléculaires,  ou  forces  atomistie/ues,  ou  forces  constitutives  des 
corps , puisqu’on  effet  ce  sont  ces  forces  qui  donnent  aux  corps 
leurs  constitutions  particulières  et  leurs  modes  d’existence.  Nous 
examinerons  plus  tard  s’il  n’y  a qu’une  seule  force  de  cette  na- 
ture , ou  s'il  y en  a plusieurs  qui  se  combattent , qui  se  balan- 
cent , et  qui  sont  tour  à tour  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Outre  les  forces  moléculaires,  il  y a des  forces  d’une  autre 
nature  ; les  corps  tombent  d’eux-mèines,  quand  on  les  aban- 
donne ; les  rivières  coulent  sans  cesse  ; le  soleil  semble  tourner 
autour  de  la  terre  ; voilà  des  mouvements  que  nous  observons, 
et  nous  jugeons  dans  notre  pensée  que  la  matière  pourrait  exis- 
ter sans  que  ces  mouvements  fussent  produits.  Ils  ne  sont  donc 
que  des  effets  accidentels  dus  à des  causes  déterminées.  Ces 
causes  du  déplacement  des  corps  ou  des  mouvement  de  transla- 
tions nyi^cWent  aussi  des  forces  ou  des  Elles  ont  sans 

doute  des  rapports  avec  les  forces  moléculaires,  qui  peuvent 
aussi , dans  certains  cas , imprimer  des  mouvements  de  transla- 
tion ; mais  en  général  on  les  distingue,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

6.  Du  Repos  ei  do  ■oavemeat. — Les  idées  de  re/)ox  et  de 
mouvement  sont,  comme  l'idée  d’impénétrabilité,  des  conceptions 
simples  et  primitives,  qui  ne  peuvent  ni  se  décomposer  ni  se  défi- 
nir. On  conçoit  le  repos,  on  conçoit  le  mouvement,  on  peut  aider 
un  esprit  à comprendre  ces  choses  d’une  manière  plus  générale 
ou  plus  féconde,  mais,  dans  aucune  langue,  on  ne  peut  les  ex- 
pliquer ni  1 Une  ni  l’autre  que  par  des  mots  équivalents.  Dès  que 
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nous  avons  l’idée  d’espace  et  l'idée  de  nous-mêmes , nous  nous 
prenons  pour  un  centre  autour  duquel  l’espace  indéfini  se  déve- 
loppe, et  nous  avons  l’idée  de  direction,  de  distance  et  de  situa- 
tions respectives.  Nous  avons  besoin  de  l’aspect  du  ciel  pour  nous 
orienter  par  rapport  au  soleil  et  aux  astres , mais  nous  n’avons 
besoin  que  du  sentiment  de  nous-mêmes  pour  nous  orienter  par 
rapport  à nous  ; à moins  de  tout  confondre,  nous  ne  confondons 
pas  l’espace  qui  est  devant  nous  avec  l’espace  qui  est  au-dessus 
de  nos  têtes  ou  sous  nos  pieds,  ni  celui  qui  est  à droite  avec  ce- 
lui qui  est  à gauche.  L'homme  qui  a vécu  dans  les  ténèbres,  soit 
à la  surface  de  la  terre,  soit  au  fond  des  mines , ne  sait  ce  que 
c’est  que  l’orient,  l’occident  ou  les  pôles  du  monde,  toutes  choses 
qui  se  rapportent  à l’aspect  du  ciel,  qu’il  ne  connaît'pas;  cepen- 
dant il  conçoit  l’espace,  et  par  la  pensée  il  le  st'pare  en  diverses 
régions  qui  ont  rapport  à lui-même;  en  régions  latérales,  anté- 
rieures et  postérieures,  et  en  régions  hautes  ou  régions  basses. 
Nous  pouvons  tous  faire  abstraction  de  la  matière,  sans  pouvoir 
jamais  faire  abstraction  de  nous-mêmes  ; et , une  fois  que  nous 
avons  de  la  sorte  pris  possession  de  l’espace,  nous  pouvons  com- 
prendre que  rien  ne  change  plus  ni  en  nous  ni  autour  de  nous  : 
nous  avons  alors  l’idée  de  repos  et  de  repos  absolu,  car  on  ap- 
pelle repos  absolu  d’un  corps  la  persistance  réelle  de  ce  corps 
dans  le  même  lieu  de  l’espace.  De  même , nous  pouvons  com- 
prendre qu’il  arrive  un  changement  de  place;  nous  pouvons 
comprendre  que  nous  avançons  ou  que  nous  reculons  dans  une 
de  ces  régions  idéales,  que  nous  allons  d’un  côté  ou  de  l’autre  ; 
que  nous  montons  ou  que  nous  descendons  : alors  nous  avons 
l’idée  du  mouvement  et  l’idée  du  mouvement  absolu  ; car  on  ap- 
pelle mouvement  absolu  d’un  corps  le  déplacement  réel  de  ce 
corps  dans  l’espace. 

11  y a deux  choses  essentielles  à considérer  dans  le  md|iVc- 
ment  : sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapidité,  qn’il  ne  faut  pus 
confondre  avec  sa  vitesse,  dont  nous  parierons  plus  loin.  Si  le 
mobile,  ou  le  corps  qui  se  meut,  parcourt  une  ligne  droite,  le 
mouvement  est  dit  rectiligne,  et  la  droite  parcourue  par  le  mo- 
bile est  la  direction  du  mouvement  ; au  contraire , si  le  mobile 
parcourt  une  courbe  quelconque , le  mouvement  est  dit  curvi~ 
ligne,  et  l’on  dit  encore  que  la  courbe  qu’il  parcourt  est  en  gé- 
néral la  direction  du  mouvement.  Maût  dans  ce  dernier  cas,  pour 
exprimer  sa  direction  dans  un  instant  quelconque,  il  faut  remar- 
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quor  qu’entre  deux  points  d'une  courlie,  on  peut  mener  une  in- 
finité de  tangentes  ou  de  lignes  droites  qui  ne  font  que  toucher 
la  courbe  ; alors  le  mobile  étant  en  même  temps  sur  la  courbe 
et  sur  une  tangente,  on  dit  que  la  direction  de  son  mouvement 
est  celle  de  là  tangente  sur  laquelle  il  se  trouve.  Ainsi,  dans  le 
mouvement  curviligne,  le  mobile  cliange  à (diaque  instant  de  di- 
rection, et,  s’il  parcourt  un  cercle  entier,  il  a véritablement  passé 
* par  toutes  les  directions  possibles,  du  moins  dans  un  même  plan. 
Pour  la  lenteur  et  la  rapidité  du  mouvement , on  dit  en  méca- 
nique, comme  dans  le  langage  ordinaire,  qu'un  mouvement  est 
plus  lent  quand  le  mobile  parcourt  moins  d’espace  dans  le  même 
temps,  et  (pi’il  est  plus  rapide  quand  il  parcourt  un  espace  plus 
grand.  Seulement,  il  faut  prendre  garde  que,  de  deux  mouve- 
ments donnés,  celui  qui  serait  le  plus  lent,  en  ne  considérant 
que  les  espaces  parcourus  pendant  une  seconde , par  exemple , 
pourrait  être  le  plus  rapide,  si  l’on  considérait  les  espaces  par- 
courus pendant  une  heure  ou  pendant  un  jour  ; car  on  conçoit 
qu'un  même  mouvement  peut  se  ralentir  avec  le  temps  ou  deve- 
nir plus  rapide. 

I.c  repos  absolu  et  le  mouvement  absolu  ne  sont  que  des  con- 
ceptions de  notre  esprit  : dans  l’arrangement  du  monde,  il  n’y  a 
rien  d'absolu  pour  nous,  tout  est  relatif  et  conditionnel,  .\insi , 
toutes  les  choses  qui  nous  paraissent  les  plus  immobiles  à la  sur- 
face de  la  terre,  ne  sont  que  dans  un  repos  relatif.  Les  arbres 
sont  en  repos  par  rapport  aux  montagnes,  et  les  montagnes  sont 
en  repos  par  rapport  au  sol  et  à la  mas.se  du  globe  ; mais  les  ar- 
bres et  les  montagnes  sont  emportés  avec  nous  dans  le  vaste  or- 
bit/-  de  notre  planète,  et  tous  ensemble  nous  parcourons  «i  une 
sefondc  dix  fois  plus  d'espace  que  n’en  parcourt  dans  le  même 
tcuu)s  un  boulet  qui  sort  du  canon.  Cependant,  en  parcourant 
ainp  vite  les  espaces  du  ciel,  nous  ne  pouvons  pas  juger  de  notre 
mouvement  absolu,  car  il  faudrait  savoir  si  le  soleil  est  immobile 
au  centre  du  monde. Or,  tout  semble  annoncer  que  le  soleil  em- 
porte avec  lui  toutes  les  planètes,  comme  la  terre  emporte  avec 
elle  soti  atmosphère  et  ses  nuages,  scs  arbres  et  ses  montagnes. 
Le  soleil  lui-même  u’est  qu’une  planète  imperceptible , par  rap- 
port à un  autre  soleil  autour  duquel  il  tourne,  et  cet  autre  soleil 
est  sans  doute  emporté  lui-même  dans  l’espace,  sans  qu’on  puisse 
assigner  ni  même  imaginer  un  centre  fixe  autour  duquel  toutes 
ces  révolutions  s’accomplèssent. 
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7.  De  rinertie.  — II  y a deux  manières  de  concevoir  les 
forces  qui  agissent  sur  la  matière  inorganique.  On  peut  suppo- 
ser qu’elles  ont  une  existence  séparée,  qu’elles  sont  hors  de  la 
matière  et  qu’elles  en  sont  indépendantes;  gu  bien  on  peut  ad- 
mettre qu’elles  sont  inhérentes  à la  matière  elle-même,  et  qu’elles 
ne  sont  que  des  propriétés  permanentes,  qui  lui  ont  été  primiti- 
vement données.  Ces  deux  suppositions  reviennent  au  fond  à 
une  seule  et  même  chose;  mais,  quelle  que  soit  l’idée  qu’on 
puisse  prendre  de  l’origine  des  forc-es  et  de  leur  mode  d’exis- 
tence, il  y a sur  elles  et  sur  la  matière  deux  principes  fonda- 
mentaux qui  résultent  de  tous  les  phénomènes  naturels  qui  se 
produisent  à nos  yeirx  et  qui  se  renouvellent  ou  se  perpétuent 
depuis  tant  de  siècles.  Ces  deux  principes  constituent  ce  qu’on 
appelle  l’inertie  de  la  matière.  I-e  premier  est  que,  toutes  les 
forces  qui  agissent  sur  la  matière  cessant  d’agir  à un  instant 
donné , la  matière  conserve  son  état  de  repos  ou  de  mouve- 
ment. Le  second  est  que  toutes  les  forces  sont  soumises  .à  des 
lois  d’une  infaillible  stabilité.  11  résulte  du  premier  principe 
qu’un  atome  de  matière  ne  peut  ni  se  donner  du  mouvement 
ni  altérer  celui  qu’il  aurait  reçu;  et  si  deux  atomes  de  matière 
peuvent  se  donner  du  mouvement  l’un  à l'autre  par  leurs  attrac- 
tions ou  en  général  par  leurs  actions  mutuelles,  comme  l’attraction 
de  la  terre  donne  du  mouvement  à une  pierre  qu’on  abandonne 
à elle-même,  il  résulte  du  second  principe  que  ce  mouvement 
se  produit  suivant  une  loi  déterminée  qui  n’a  éprouvé  aucun  chan- 
gement depuis  que  le  monde  existe.  Ainsi,  tous  les  changements 
que  subit  la  matière,  soit  dans  son  état,  soit  dans  son  repos,  soit 
dans  son  mouvement,  nous  devons  les  attribuer  à des  causes  ou 
à des  forces  particulières  : tantôt  à des  forces  nouvelles , qui 
surviennent  tout  à coup;  tantôt  à des  forces  permanentes,  qui 
continuent  d’agir  et  qui  règlent  leurs  actions  suivant  les  lois  im- 
muables auxquelles  elles  sont  soumises.  Si  un  corps  se  brise  ou  se 
déplace,  s'il  devient  plus  dur  ou  plus  mou,  s’il  se  refroidit  ou 
se  réchauffe,  s’il  se  liquéfie  ou  s’il  se  vaporise,  c’est  qu’une  cause 
esf  survenue  qui  lui  imprime  ces  modifications.  Jamais  une  pierre 
ne  s’est  brisée  d’elle-même,  jamais  elle  ne  s’est  soulevée  sur  le 
sol  ; jamais  on  ne  l’a  vue  ni  se  durcir,  ni  se  ramollir,  ni  s’é- 
chauffer, ni  se  refroidir,  ni  se  liquéfier  d’ellc-même,  ni  dispa- 
raître ey  vapeurs.  Si  l’on  coupe  le  fil  qui  soutient  un  corps,  on  le 
voit  qui  tombe  et  qui  se  précipite  d’un  mouvement  de  plus  en 


Digitized  by  Google 


«2 


MOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


plus  rapide.  Il  fallait  une  cause  pour  le  faire  tomber,  et  c'est 
cette  même  cause  qui  continue  d'agir  et  qui  presse  son  mouve- 
ment par  ces  actions  répètes.  La  terre , dans  son  orbite  autour 
du  soleil,  éprouve  des  variations  perpétuelles  : tantôt  sa  course 
devient  plus  lente , tantôt  plus  rapide , et  cependant  rien  n’est 
accidentel  dans  ces  périodes,  rien  n’est  fortuit  ni  imprévu.  C’est 
toujours  la  même  causti  qui  préside  à ces  mouvements,  mais 
c’est  une  cause  qui  change  d\biergie , et  c’est  par  la  loi  de  ces 
changements  que  se  maintient  i’ équilibre  du  monde. 

> ■'  i 
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CHAPITRE  II. 

PROPBIÉliS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 

DWisibilité.  — Porosité.  — Compressibilité.  — Elasticité.  — Dilatabilité. 

* V 

II.  Ou  appc-llc  propriétés  générales  des  corps  celles  qui  sont 
communes  à tous  les  corps,  solides,  liquides  ou  gazeux.  Celles 
tle  ces  propriétés  qu’il  importe  le  plus  de  connaître  dès  le  com- 
mencement de  la  physique  sont  : 

1°  Iæ  divisibilité; 

2®  La  porosité  ; 

.3®  La  eompre.ssibilité  ; 

■I®  L’élasticité; 

d°  La  dilatabilité. 

Nous  remanjucrons  d’abord  qu'elles  dépendent  de  la  struo- 
ture  des  corps  et  de  l’arrangement  intérieur  de  leurs  parties 
constituantes.  Si  les  corps  n’étaient  pas  composté,  ils  ne  seraient 
pas  divisibles , ni  poreux , ni  compressibles , et  ils  ne  pourraient 
pas  non  plus  avoir  le  ressort  qui  constitue  l'élasticité,  ni  la  fa- 
< idté  d’augmenter  de  volume  qui  constitue  la  dilatabilité.  C’est 
pour  cette  raison  qu’il  ne  serait  pas  exact  de  dire  que  ces  pro- 
priétés sont  des  propriétés  générales  de  la  matière,  car  elles  ne, 
peuvent  en  aucune  sorte  appartenir  aux  atomes , tels  que  nous 
les  pouvons  comprendre  cl  tels  (jiu!  nous  les  avons  d<diiiis  : ce 
sont  des  propriétés  de  rensembU',  et  non  des  proprléti’s  des 
éléments.  . ^ 

V « 

î).  DivUlbilIic.  — Tous  les  corps  peuvent  être  divisés  en 
plusieurs  parties,  et  ces  parties  elles-mêmes  en  particulesde  plus 
en  plus  petites,  jusqu’à  ce  qu’enlin  elles  échappent  à nos  sens 
et  à nos  iustruincnts.  Cette  propriété,  prise  eu  général,  est  la 
<'hose  <hi  monde  la  plus  connue  : chacun  sait  que  les  barres  de 
métal  se  rompent  sous  un  certain  effort,  que  les  pierres  se 
cassent  sous  le  marteau , et  que  le  diamant , qui  est  le  plus  dur 
et  le  plus  inaltérable  des  corps  que  l’on  connaisse , peut  être 
lui-même  réduit  en  fines  poussières  qui  servent  à polir  sa  sur- 
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face.  Mais,  ce  qui  iloit  nous  occuper,  et  ce  qui  a dù  surtout  ex- 
citer la  curiosité  des  plus  aucieiis  observateurs,  c’est  de  savoir 
si  tous  les  corps  sont  eu  effet  divisibles , et  s’ils  le  sont  tous 
jusqu’au  ilernier  degré  de  petitesse  que  nous  puissions  perce- 
voir. 

Pour  les  corps  qui  sont  liquides  comme  l'eau,  il  est  évident 
qu’ils  peuvent  être  divisés  et  subdivisés  en  particules  si  petites, 
qu’elles  soient  à la  fin  tout  ce  que  le  toucher  peut  sentir  de  plus 
ténu  et  tout  ce  que  l’œil  peut  voir  de  plus  délié  ; car,  en  regar-  . 
dant  un  liquide , nous  ne  voyons  sur  sa  surface  aucune  sorte 
d'inégalité,  et  en  plongeant  la  main  dans  sa  masse  nous  ne  pou- 
vons pas  palper  les  molécules  et  les  sentir  distinctement  comme 
nous  sentirions  des  parcelles  de  sable. 

Pour  les  solides , nous  ne  pouvons  ])as  juger  aussi  facilement 
de  la  grosseur  ou  de  la  tenuité  des  dernières  parties  qui  les  com- 
posent. Rien  ne  nous  indique  d’avance  que  parmi  ces  coiqis  il 
ne  s’en  trouve  pas  qui,  étant  divisés  jusqu’à  une  certaine  limite, 
se  refuseraient  à une  division  ulti'-rieiire,  et  dont  les  parties  élé- 
mentaires , encore  grosses  et  palpables , ou  du  moins  très-per- 
ceptibles, ne  poun-aient  plus  être  subdivisées  davantage  ni  alté- 
rées en  aucune  manière  : aussi  les  anciens  avaient  eu  grand  soin 
d’expérimenter,  dans  cette  vue,  sur  tous  les  corps  qu’ils  con- 
naissaient; et  les  modernes,  qui  ont  tiré  du  sein  de  la  terre  tant 
de  substances  nouvelles,  les  ont  de  même  éprouvées  pour  savoir 
jusqu'à  (juel  point  elles  se  divisent.  Ce  n’est  qu’après  toutes  ces 
cxpériencis  qu’il  a été  permis  de  conclure  que  pour  tous  les 
corps  connus  il  n’y  a aucune  limite  perceptible  à la  divisibilité. 
Cependant  il  ne  serait  pas  rigoureux  d’étendre  cette  conséquence 
à tous  les  corjis  qui  existent  : par  cela  seul  qu’il  a fallu  l’expé- 
rience pour  résoudre  la  question,  la  qtiestion  n’est  résolue  ri- 
goureusement que  pour  les  corps  sur  les<juels  on  a expérimenté. 
Ainsi,  il  n’est  pas  absolument  impossible  <pie  les  voleans  fassent 
sortir  un  jour  des  entrailles  de  la  terre  quelques  substances  dont 
les  atomes  soient  pour  nous  d’une  grandeur  perceptible  , et  il 
n’est  pas  impossible  non  plus  que  de  telles  substances  se  trou.- 
vent  dans  la  masse  des  autres  planètes. 

Sans  reproduire  ici  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites 
sur  les  différents  corps,  nous  citerons  quelques  exemples  pour 
montrer,  d’une  paît , que  nos  sens  ne  peuvent  atteindre  qu’à  un 
certain  degré  de  petitesse,  et,  d'une  autre  part,  que  ces  der- 
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nières  parcelles  qui  commencent  à nous  échapper  sont  encore 
composées  d'un  nombre  immense  de  parties  distinctes. 

C'est  par  le  sens  du  toucher  et  par  celui  de  la  vue  qne  nous 
jugeons  de  la  grandeur  des  objets  ; le  goût  et  l'udorat  nous  in- 
struisent de  certaines  quaUtés  des  corps,  sans  ricu  nous  ap- 
prendre de  leur  forme;  et,  chose  digne  de  remarque,  par  le 
sens  de  l'ouïe,  qui  est  chez  les  aveugles  un  instrument  d'une  si 
merveilleuse  délicatesse  pour  juger  des  distances , nous  ne  pour- 
rions jamais  nous  élever  à l'idée  d'une  figure  déterminée , ni  à 
l'idée  de  la  grandeur,  ni  à celle  de  la  petitesse. 

Le  sens  du  toucher  existe  dans  tous  nos  organes,  soit  à l'in- 
térieur, soit  à la  surface  ; mais  il  s'exerce  très-différemment.  A 
l'intérieur,  nous  n'avons  que  des  scnsàtious  vagues  des  corps 
étrangers  qui  nous  touchent  ou  qui  nous  blessent;  et,  dès  que 
le  contact  est  un  peu  prolongé,  toute  sensation  locale  disparait; 
nous  n’éprouvons  plus  qu’un  sentiment  général;  une  manière 
d’étre  plus  ou  moins  douloureuse , dont  nous  ne  démêlons  ni  le 
siège  ni  la  cause.  C’est  sans  doute  par  une  raison  semblable  que 
nous  ne  sentons  rien  en  dedans  de  nous-mêmes , ni  les  sub- 
stances solides,  comme  les  os,  ni  les  substances  liquides,  comme 
le  sang,  même  quand  elles  circulent  avec  une  grande  rapidité. 
A l’extérieur,  tous  les  points  de  la  surface  peuvent  sentir  distinc- 
tement le  contact  des  corps  étrangers  ; mais  c’est  lu  main  qui  est  le 
véritable  organe  du  toucher  ; on  sait  que  c’est  par  elle  que  nous 
prenons  l’idée  des  contours  et  des  formes  géométriques  des 
corps,  et  que  c’est  par  elle  aussi  que  nous  pouvons  percevoir  les 
objets  les  plus  déliés.  Sur  une  surface  polie,  la  main  exercée 
d’un  aveugle  peut  sentir  des  grains  de  poussière  d’une  telle  té-' 
nuité  qu’il  en  faudrait  des  centaines,  rangés  à côté  l’un  de  l’au- 
tre, pour  faire  la  longueur  d’un  millimètre.  Une  main  moins 
délicate  peut  sentir  distinctement  un  fil  de  laine  ou  un  fil  de 
soie  d'un  seul  brin,  et  cependant  ces  fils  n’ont  pour  l’ordinaire 
que  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  en  milUmètm. 

Laine  ordinaire 0""“,05  ou  de  millimètre. 

Mérinos 0““,02 

Soie..: 0““,0I  ^ 

La  plupart  des  fourrures  recherchées,  comme  le  castor  et 
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rhcrmrne , ont  une  finesse  qui  est  comprise  entre  U mérinos  et 
la  sole , et  la  plupart  des  laines  de  différentes  espèces  sont  com- 
prises entre  le  mérinos  et  la  laine  ordinaire.  Ces  filaments,  qui 
ont  une  si  jjraiide  finesse  et  qui  sont  à peu  près  les  dernières 
{'randeurs  que  le  toucher  puisse  percevoir , sont  cependant  des 
corps  très-composés  ; chacun  d’eux  a une  structure  particulière 
que  le  sens  de  la  vue  peut  seul  nous  faire  connaître  ; chacun 
d’eux  contient  des  éléments  très-divers,  qui  sont  préparés  par  la 
nutrition , sécrétés  par  les  organes , et  que  la  chimie  peut  sépa- 
rer de  nouveau  et  remettre  en  évidence. 

Le  verre,  qui  est  un  produit  de  l’art,  et  dans  la  composition 
duquel  il  entre  plusieurs  substances  différentes,  peut  être  filé 
comme  la  soie.  Pour  en  faire  l’expérience,  on  prend  un  tube 
de  verre  assez,  fin , on  le  présente , vers  le  milieu  de  sa  lon- 
gueur, à la  flamme  d’une  bougie,  et,  quand  il  est  chauffé  dans 
t;et  endroit  jusqu’au  rouge  blanc , on  tire  les  deux  moitiés  comme 
pour  les  sépaier;  alors  il  se  fait  entre  elles  un  fil  d’une  brasse 
de  longueur,  qui  a toute  la  finesse  de  la  soie,  et  qui  en  a pres- 
que la  souplesse  ; cependant  ce  filament  de  verre  est  encore 
assez  ('pais  pour  former  lui-même  un  tube  ayant  scs  parois  et  son 
canal  intérieur  par  lequel  on  peut  faire  passer  des  liquides. 

Nous  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les  expériences  sur 
notre  sensibilité  organique , si  les  corps  ne  devenaient  pas  trop 
flexibles  à mesure  qu’on  les  divise  en  filaments  plus  minces.  Si , 
par  exemple,  un  fil  mille  fois  plus  fin  qu’un  fil  de  sole  pouvait 
avoir  la  risidité  d’une  flèche , il  serait  curieux  d’obseiTcr  l’effet 
de  scs  piqûres  sur  les  divers  points  de  la  peau  ; on  Uouv"'-rait 
sans  doute  qu’une  flèche  de  cette  espèce  pourrait  nous  ti-averser 
le  corps  de  toutes  parts , sans  se  faire  sentir  et  sans  troubler  le 
moins  du  monde  les  fonctions  de  la  vie. 

Le  poli  que  prennent  les  corps  est  une  autre  preuve  de  la  di- 
visibilité de  la  matière , et  le  contact  des  surfaces  polies  est  une 
autre  preuve  de  la  limite  des  perceptions  du  toucher. 

L’acier  poli , les  métaux , le  diamant  et  les  pierres  précieu.ses 
ne  .sont  pour  la  main  qu’une  seule  et  même  chose;  en  les  tou- 
chant , nous  ne  sentons  qu’une  surface  géométrique , et  cepen- 
dant toutes  ces  superficies  sont  travaillées  avec  les  fines  pous- 
sières de  l’émeri  <5u  du  diamant , et  chaque  grain  de  poussière  y 
trace  un  sillon  proportionné  à sa  grandeur  ; voilà  des  cavités  et 
des  saillies  que  le  toucher  ne  peut  plus  sentir. 
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Les  dernières  parcelles  de  matière  qui  échappent  au  toucher 
sont  encore  perceptibles  à la  vue.  L’œil  aperçoit  sur  la  pierre  de 
touche  les  parcelles  d’or  qui  servent  à l’essai,  et  dont  la  main  la 
plus  délicate  ne  sentirait  pas  là  présence.  Les  bulles  de  savon 
qui  donnent  de  si  brillantes  couleurs  sont  de  minces  lames 
d’eau , dont  Newton  a mesuré  l’épaisseur.  Auprès  de  leur  som- 
met, elles  n’ont  ordinairement  que  de  millimètre,  et  elles 

se  réduisent  à quand  elles  laissent  voir  une  tache  noire 

quelques  instants  avant  d’éclater.  Les  ailes  transparentes  des  in- 
sectes n’ont  qu'une  épaisseur  à peu  près  pareille , et  c’est  pour 
cette  raison  qu’elles  brillent  du  même  éclat.  Enfin  les  pellicules 
de  verre  que  l’on  souille  à la  lampe  ont  aussi  la  même  ténuité 
et  les  mêmes  couleurs  ; car  c’est  une  loi  générale  que  tous  les 
corps  transparents  se  colorent  des  plus  vives  nuances  quand  ils 
n’ont  plus  que  quelques  cent-millièmes  de  millimètre  d’épais- 
seur; mais  quand  ils  sont  plus  nninccs,  ils  deviennent  tout  à fait 
invisibles.  Une  bulle  de  savon  qui  n’aurait  que  , de  milli- 
mètre d’épaisseur  ne  pourrait  être  aperçue  par  aucun  moyen , 
lors  même  qu’elle  aurait  un  très-grand  diamètre. 

Pour  les  corps  qui  ne  s’étendent  pas  en  superficie  , et  qui  ne 
sont  grands  que  dans  une  seule  dimension , comme  les  fils  de 
métal  ou  les  filaments  organiques,  il  serait  difficile  d’assigner 
les  limites  de  grandeur  où  l’on  cesse  de  les  voir  nettement  à 
l’œil  nu.  Ces  limites  dépendent  de  la  perfection  de  l’organe  et 
de  l’éclat  de  la  lumière  ; mais  au  moyen  des  loupes  ou  des  mi- 
croscopes, il  n’est  pas  besoin  d'être  fort  exercé  ni  d’avoir  un  or- 
gane très-parfait  pour  apercevoir  d’une  manière  distincte  des 
fils  qtii  n’ont  de  diamètre  que  quelques  millièmes  de  millimètre. 

Ou  sait  que  dans  les  arts  on  emploie  des  fils  de  cuivre , de 
fer  ou  d’argent,  qui  sont  aussi  fins  que  des  cheveux.  La  traction 
qu’on  exerce  pour  les  passer  à la  filière  est  ce  qui  limite  leur 
finesse,  parce  qu’ils  deviennent  trop  faibles  pour  y résister; 
mais  par  divers  procédés  ingénieux  qui  ne  s’appliquent  qu’à 
certains  métaux  , on  parvient  à faire  des  fils  qui  sont  plus  fins 
que  la  soie.  Le  docteur  Wollaston  a fait  des  fils  de  platine  qui 
n’avaient  que  -p—  de  millimètre  d’épaisseur,  c’est-à-dire  qu’il 
faudrait  plus  de  cent  quarante  de  ecs  fils  pour  former  un  fais- 
ceau de  la  grosseur  d’un  fil  de  soie  d’uu  seul  brin.  Quoique  le 
platine  soit  le  plus  pesant  de  tous  les  corps  connus,  mille  mètres 
de  longueur  d’un  tel  fil  ne  pèseraient  pas  plus  <ln  4 ou  5 centi- 
I.  3 
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grammes.  Pour  arriver  à ce  résultat,  qui  paraît  être  le  dernier 
terme  que  l’art  puisse  atteindre,  le  docteur  Wollastoii  prend  un 
fil  de  platine  de  de  pouce  anglais  d’épaisseur,  qu’il  fixe  dans 
l’axe  d'un  moule  cylindrique  de  ^ de  pouce  de  diamètre;  il 
remplit  le  moule  d'argent  en  fusion , et  il  a ainsi  un  cylindre 
d’argent  dont  l’axe  est  de  platine.  En  le  faisant  passer  à lu 
filière,  les  deux  métaux  s’allongent  également,  et  conservent 
leurs  rapports  d'épaisseur  ; enfin,  quand  le  fil  composé  est  à sou 
plus  grand  degrc'  de  finesse,  on  le  fait  bouillir  dans  l’acide  nitrique, 
qui  dissout  l'enveloppe  d’argent,  et  qui  met  à nu  le  fil  de  platine. 

Puisque  la  matière  peut  s’amincir  en  supeificie , comme  dans 
les  bulles  de  savon  ou  les  lames  de  verre  , et  se  rétrécir  en  lon- 
gueur, comme  dans  les  fils  de  platine,  il  est  évident  qu’elle  peut 
s’atténuer  de  la  même  manière  dans  toutes  les  dimensions.  Ainsi, 
nous  pouvons  juger  que  toutes  les  parcelles  que  nous  aperce- 
vons encore  sont  «les  parcelles  très-composées.  Mais  le  règne 
organique  nous  en  offre  des  preuves  encore  plus  frappantes.  On 
sait  maintenant  d’une  manière  certaine  que  le  sang  n’est  pas  un 
liquide  uniforme  tel  qu’il  paraît  à la  vue,  et  que  sa  substance  se 
compose  d’une  foule  de  petits  globules  flottant  dans  un  liquide 
particulier  qu’on  appelle  le  sérum.  Cette  découverte  a été  faite 
à peu  près  à la  même  époque  en  Italie  par  Malpighi,  et  en  Hol- 
lande par  Leeuwenboek,  vers  1(560,  environ  quarante  ans  après 
que  Harvey  eut  démontré  la  circulation  du  sang.  Ces  globules 
sont  sphériques  dans  le  sang  de  l’homme  et  dans  celui  des  mam- 
mifères, et  ils  sont  allongés  dans  les  oiseaux  et  les  poissons. 
lÆurs  dimensions  varient  suivant  les  espèces;  dans  le  callitriche 
d’Afrique , ils  sont  les  plus  gros  que  l’on  ait  observés , et  s’élè- 
vent à ^ de  millimètre;  dans  la  chèvre,  ils  sont  les  plus  petits, 
et  ne  vont  qu'à  I.es  globules  du  sang  de  l’homme  sont  in- 
termédiaires , et  paraissent  constamment  de  de  millimètre. 
On  peut  calculer,  d’après  cette  donnée,  qu’il  y en  a près  d’un 
million  dans  la  goutte  de  sang  d’un  millimètre  cube , qui  pour- 
rait être  suspendue  à la  pointe  d une  aiguille.  Dans  presque  tous 
les  autres  mammifères , les  dimensions  des  globules  paraissent 
comprises  entre  les  deux  dernières  limites.  Ces  globules  ne  sont 
pas  des  atomes , car  ils  peuvent  être  brisés  par  des  actions  chi- 
miques; et  ensuite  ils  peuvent  être  reconstruits;  il  n’y  a aucun 
doute  qu’ils  ne  donnent  naissance  à une  multitude  de  parties 
distinctes  quand  ils  passent  dans  la  nutrition,  car  les  fibres  mus- 
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cnlaires  et  celles  des  autres  tissus  se  composent  de  globules  très- 
difF»Tents  des  globules  du  sang , et  toujours  beaucoup  plus  petits. 

Enfin , il  j a des  animaux  complets  qui  sont  aussi  petits  qae- 
les  globules  du  sang  et  que  les  plus  petites  choses  perceptibles. 
Nous  pouvons  les  voir  et  les  étudier  ; mais  c’est  le  dernier  terme' 
où  la  vt«e  puisse  atteindre.  Ce  qui  est  plus  petit  n’a  plus  de 
grandeur  pour  nos  sens,  et  n’a  plus  de  mesure;  c’est  le  com- 
mencement de  l’indéfini  en  petitesse  où  se  jette  notre  pensée  , et 
qu’elle  poursuit  indéfiniment  sans  trouver  un  point  où  elle  se 
doive  arrêter. 

Au  flelà  de  ce  dernier  terme  de  sensibilité  organique , tout  ce- 
pendant n’est  pas  hypothèse  et  conjecture  ; ces  animalcules  sont 
des  êtres,  et  des  êtres  essentiellement  composés  de  parties  ; ils  sont 
organisés , puisqu’ils  ont  la  vie  et  le  mouvement;  ils  sont  pourvus 
de  sens , puisqu’ils  ont  la  force  et  l’instinct.  Dans  les  fluides  où 
ils  vivent,  ils  exécutent,  comme  les  poissons,  des  mouvements 
rapides  et  variés  ; ils  se  dirigent  vers  un  but , ils  évitent  les  ob- 
stacles , quelquefois  même  ils  les  surmontent  ; enfin  ils  ont  besoin 
d’une  proie,  et  ils  savent  la  chercher  et  la  saisir.  Nous  verrons 
en  optique  que , dans  les  dernières  classes  des  êtres  visibles , les 
mœurs  ne  sont  pas  moins  curieuses  à observer  que  dans  les 
classes  les  plus  apparentes  ; mais  dès  à présent  nous  pouvons 
conclure  que,  dans  le  petit  tout  impalpable  qui  compose  un 
individu  de  cette  espèce,  il  y a des  choses  distinctes,  des  parties 
molles  et  des  parties  solides,  des  espèces  d’articulations  pour  les 
mouvements , et  des  espèces  de  canaux  pour  les  fluides  ; enfin 
que,  parmi  cette  excessive  petitesse,  il  y a une  nutntion  dans 
toutes  les  parties  et  une  circulation  nécessaires.  Ainsi,  le  raison- 
nement poursuit  encore  la  divisibilité  de  la  matière  api-ès  que 
nos  sens  ne  peuvent  plus  la  constater  ; et,  comme  l’ensemble  des 
phénomènes  de  la  chimie  nous  conduit  à admettre  l’existence 
des  atomes,  nous  arrivons  à cette  consé<[iR*nce  définitive,  que 
les  atomes  sont  incomparablement  plus  petits  que  les  dernières 
parcelles  que  nous  pouvons  saisir  avec  le  sens  le  plus  délicat  aidé 
de  l’instniment  le  plus  parfait. 

10.  Porosité.  — On  appelle  pores  les  inteiTalles  qui  se  trou- 
vent entre  les  diverses  parties  d’un  même  corps.  Les  espèces  de 
trous  qu’on  observe  dans  l’éponge  ne  sont  autre  chose  que  des 
porcs  d’une  grande  dimension  ; les  mailles  plus  serrées  qui  com- 
posent son  tissu  sont  des  pores  un  peu  plus  petits;  enfin  il  se 
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trouve  encore , entre  ces  mailles  et  entre  les  fibres  qui  les  com- 
posent, des  interstices  qu'on  appelle  aussi  des  pores,  bien  qu'ils 
soient  d'une  telle  finesse  qu'ils  échappent  à la  vue.  Ainsi,  quand 
nous  concevons  une  éponge  d’un  certain  volume , d’un  déci- 
mètre cube  par  exemple , nous  pouvons , par  la  pensée , pénétrer 
dans  sa  structure  intérieure , et  distinguer,  dans  cette  étendue 
totale,  l’espace  qui  est  occupé  par  les  diverses  fibres  de  l’éponge, 
et  l’espace  très-irrégulier  et  très-sinueux  qui  reste  inoccupé  ; 
nous  devons  même  concevoir  que  chaque  fibre,  fût-elle  fine 
comme  un  fil  d’araignée , est  elle-même  composée  de  parties 
distinctes , et  que  ces  parties  sont  encore  séparées  les  unes  des 
autres  comme  les  fibres  le  sont  entre  elles. 

Le  volume , qui  n’est  occupé  que  par  la  substance  propre  d'un 
corps , est  ce  qu’on  nomme  le  volume  réel  : l’espace  apparent , 
qui  est  limité  par  sa  forme  extérieure , est  ce  que  l’on  nomme 
le  volume  apparent.  Ainsi  le  volume  apparent , diminué  du  vo- 
lume réel , est  précisément  le  volume  total  de  tous  les  pores 
pris  ensemble.  Quand  on  presse  une  éponge,  son  volume  appa- 
rent se  rapproche  de  plus  en  plus  de  son  volume  réel  ; mais 
jamais  on  ne  peut  la  presser  au  point  de  ne  laisser  aucun  inter- 
valle entre  ses  parties.  Ainsi  le  volume  réel  est  une  chose  que 
nous  concevons  très-facilement,  mais  que  nous  ne  pouvons  jamais 
trouver  : c’est  pourquoi,  quand  nous  parlons  d’un  volume,  c’est 
toujours  du  volume  apparent.  Ce  que  nous  disons  de  l’éponge 
s'applique  à tous  les  corps , quelle  que  soit  leur  nature , car 
nous  avons  vu  par  la  divisibilité  que  tous  sont  composés  de  par- 
ties séparables,  et  par  conséquent  de  parties  qui  sont  distantes 
les  unes  des  autres  ; ainsi,  dans  la  réalité,  tous  les  corps  sont  faits 
comme  des  éponges.  L’acier  et  le  diamant  qui  sont  les  corps  les 
plus  durs;  l’or  et  le  platine,  qui  sont  les  corps  les  plus  com- 
pactes, ont  aussi  un  volume  apparent;  il  faut  de  même  pénétrer 
par  la  pensée  dans  l’intérieur  de  leur  masse , et  voir,  entre  les 
atomes  qui  les  composent,  des  Intervalles  qui  sont  incompa- 
rablement plus  grands  que  les  atomes  eux-mêmes. 

En  considérant  la  porosité  dans  ce  sens  le  plus  étendu,  il  est 
rigoureux  de  dire , comme  on  le  dit  d’ordinaire , que  tous  les 
corps  sont  poreux  ; mais  si  l’on  n’entend  parler  que  de  la  poro- 
sité au  travers  de  laquelle  on  peut  faire  passer  des  liquides  ou 
des  ga* , il  n’est  pas  vrai  que  tous  les  corps  soient  poreux , car 

11  y en  a au  travers  desquels  on  ne  peut  faire  passer  aucun  fluide , 
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quelque  subtil  qu’il  soit.  C’est  cette  porosité  qui  donne  passage 
aux  corps  étrangers  qu’il  nous  importe  de  connaître  en  ce  mo- 
ment , et  nous  allons  faire  voir  par  des  exemples  et  par  des  ex- 
périences qu’il  J a beaucoup  de  corps,  même  des  plus  com- 
pactes, qui  se  laissent  imbiber  par  les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  l’art,  n’étant  autre  chose 
que  des  assemblages  de  fibres  entrelacées,  il  n'est  pas  étonnant 
que  ces  fibres  laissent  entre  elles  des  intervalles  assez  grands 
pour  que  les  liquides  puissent  y pénétrer  : aussi  le  papier,  les 
feutres  et  les  étoffes  sont  des  corps  dont  tout  le  monde  connaît 
la  porosité.  Il  en  est  de  même  des  corps  réduits  en  poudre;  ils 
sont  toujours  perméables  aux  fluides  : c'est  pour  cela  qu’un  mon- 
ceau de  sable  est  humide  jusqu’à  son  sommet,  et  c’est  aussi  pour 
cela  que  le  feu  se  conserve  sous  la  cendre , car  si  l’air  n’arrivait 
pas  jusqu’au  charbon , il  s’éteindrait  à l'instant. 

Les  filtres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des  arts  et  dans 
les  expériences  de  chimie  ne  sont  autre  chose  que  des  cofps  po- 
reux, dont  les  pores  sont  assez  grands  pour  laisser  passer  les 
liquides , et  assez  petits  pour  arrêter  tous  les  corps  étrangers 
qu'ils  tiennent  en  suspension. 

Tous  les  tissus  naturels,  soit  dans  le  règne  végétal,  soit  dans 
le  règne  animal,  sont  aussi  très-poreux.  11  n’est  pas  nécessaire 
de  faire  des  expériences  pour  le  prouver  : il  suffit  de  remarquer 
qu’une  plante^  un  arbre  ou  un  animal , n’était  à son  origine 
qu’un  embryon  d’un  tr»*s- petit  volume , car  tous  les  germes  sont 
petits;  que  ces  corps  se  développent  peu  à pauj*qu’il  n’y  a rien 
d’inerte  ou  de  mort  dans  leilr  masse  ;'qu’ils  vivent  partout , aussi 
bien  à l’intérieur  qu’à  la  surface,  et  qu’il  faut  bien  que  des  fluides 
puissent  circuler  entre  toutes  les  fibres  pour  y porter  la  nourri- 
ture et  y entretenir  la  vie. 

On  peut  ajouter  qu’il  y a des  canaux  particuliers  pour  cette 
circulation  des  fluides  dans  les  corps  vivants , et  que  leur  porosité 
est  soumise  à des  lois  régulières  comme  leur  organisation.  Sans 
doute,  un  animal  ou  un  arbre  ne  sont  pas  l’ouvrage  du  hasard, 
leurs  parties  matérielles  ne  sont  pas  entassées  d’une  manière  con- 
fuse, comme  les  parcelles  d’un  monceau  de  sable.  Mais,  ce  n’est 
pas  le  hasard  non  plus  qui  a fait  les  minéraux  et  les  montagnes  ; 
leurs  parties  matérielles  ont  aussi  un  certain  ordre , et  la  poro- 
sité, dans  un  cas  comme  dans  l’autre,  résulte  de  l’arrangement 
nécessaire  que  les  forces  donnent  à la  matière. 


Digitized  by  Google 


Î2 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


Les  coq»  organiques  qui  ont  perdu  la  vie  conservent  encore 
cette  disposition  vasculaire  : seulement,  les  divers  fluides,  ii'c- 
tant  plus  soumis  aux  forces  particulières  qui  les  dirigeaient , s'in- 
filtrent indistinctement  à travers  tous  les  pores  qui  se  présentent  ; 
tantôt  ils  s’exhalent,  et  le  corps  vivant  se  dessèche  comme  le 
bois;  tantôt  ils  restent  coufoudus  et  donnent  naissance  à une 
fermentation  qui  les  détruit. 

Le  hois  qui  est  plongé  dans  l’eau  augmente  de  poids  et  de  vo- 
lume ; celui  qui  reste  dans  l’air,  soit  dans  les  constructions , soit 
dans  les  ouvrages  de  menuiserie , se  retire  dans  les  temps  secs  et 
se  gonfle  dans  les  temps  humides.  Tous  ces  faits  résultent  de  sa 
porosité , qui  est  très-grande , et  l’on  ne  peut  y remédier  que  par 
des  peintures  ou  des  vernis. 

Les  animainset  les  hois  pétrifiés  sont  une  preuve  frappante  de 
la  porosité,  puisque 'la  substance  qui  les  pétrifie  doit  s'iufütrer 
au  travers  de  la  masse  at  pénétrer  toutes  les  fihrest'i 

Les  substances  minérales  sont  plus  ou  moins  poreuses,  sui- 
vant leur  nature  et  suivant  l’arrangement  de  la  matière  qui  les 
compose.  Les  pierres  qui  sont  opaques  et  celles  dont  les  parties 
sont  ti'ès-irrégulièrenieut  arrangées  sout  en  général  les  plus  pe- 
ureuses. 

La  craie  et  toutes  les  pierres  qu’on  nomme  calcaires  sont  de 
même  nature  que  le  marbre  ; il  n'y  a de  différence  entre  elles 
que  dans  l’arrangement  des  parties,  et  cela  suffit  pour  que  leur 
porosité  soit  très-différente.  Lorsqu’on  verse  de  l’eau  sur  un 
morceau  de  craie , elle  est  absorbée  à l’instant , et  pénètre  dans 
les  pores;  celle  qu’on  verse  sur  un  morceau  dd  marbre  reste  à 
sa  surface,  et  n’est  point  absorbée.  De  même,  si  l'on  jette  un 
morceau  de  craie  dans  un  verre  d’eau,  on  voit  une  foule  do  pe- 
tites bulles  qui  s’élèvent , et  si  l’on  y jette  un  morceau  de  marbre  , 
on  n’apercoit  rien  de  semblable. ‘Ces  bulles  proviennent  de  l’air 
qui  remplissait  les  pures  de  la  craie,  et  que  l’eau  en  chasse  à 
mesure  qu'elle  y pénètre.  Si  l’on  en  veut  la  preuve,  il  suffit  de 
briser  le  morceau  de  craie  qui  a séjourné  dans  l’eau  ; on  le  trouve 
mouillé  jusqu’au  centre,  tandis  que  le  morceau  de  marbre  est  à 
peine  mouillé  au-<lessous  de  sa  surface.  Ce  n’est  pas  que  le 
marbre  ne  puisse  aussi  à la  longue  s’imbiber  d’eau;  mais  pour 
faire  passer  les  liquides  dans  le.s  corps  qui  ne  sont  guère  poreux  , 
il  faut  en  général  deux  conditions , beaucoup  de  temps  et  beau- 
coup de  pression  ; c'est  pourquoi  les  pierres  qu’on  tire  du  fond 
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des  rivières  ou  du  fond  de  la  mer  sont  en  général  très-humides, 
surtout  si  elles  viennent  d'une  grande  profondeur;  car  nous  ver- 
rons qu’à  trois  ou  quati-c  mille  mètres  au-dessuus  de  la  surface 
de  l’eau  , les  corps  sont  pressés  par  le  poids  supérieur  du  liquide , 
comme  ils  le  seraient  sous  une  très-forte  presse. 

Parmi  les  pierres  siliceuses , comme  les  agates  et  les  pierres  à 
fusil , il  s’en  trouve  une  qu’on  appelle  hydrophane , dont  la  po- 
rosité se  manifeste  par  un  singulier  phénomène.  L’expérience  en 
est  curieuse  : l’hydrophane , dans  son  état  ordinaire , est  demi- 
transparente  ; on  la  plonge  un  instant  dans  l’eau , et  quand  on 
l’en  retire  elle  est  presque  aussi  transparente  que  le  verre.  L’eau 
a pénétré  sa  masse  comme  l'huile  pénètre  le  papier;  les  huiles 
d’air  qui  se  dégagent  comme  dans  l’cxpériegce  de  la  craie,  mon- 
trent le  progrès  de  l’uhsorption  : lem-  volume  ^otal  est  égal  à 
celui  des  pores  ac’ccssihles  à l’eau;  mais,  si  l’on  veut  avoir  ce 
volume  avec  plus  d’exactitude , il  suflit  de  peser  l’hydrophane 
avant  et  après  l’opération  : la  différence  des  poids  sera  le  poids 
de  l’eau  absorbée , et  il  sera  facile  d’en  conclure  le  volume. 

Il  y a beaucoup  de  phénomènes  naturels  par  lesquels  nous 
pouvons  juger  que  les  grandes  masses  mhiérales  n’ont  pas  moins 
de  porosité  que  les  petites  masses  sur  lesquelles  nous  pouvons 
expérimenter;  on  sait,  par  exemple,  que  dans  les  grottes  les 
plus  profondes,  l'eau  s’infiltre  à travers  les  parois,  et  que  c’est 
ainsi  qu’elle  vient  déposer  de  toutes  parts  les  stalactites,  les  sta- 
lagmites et  toutes  les  autres  cristallisations  dont  l’assemblage 
offre  un  spectacle  si  surprenant.  On  sait  pareillement  q«ie  les 
montagnes  taillées  à pic  éprouvent  chaque  année  une  sorte  d’ex- 
foliation dont  la  porosité  est  une  des  causes  essentielles.  Leurs 
flancs  s’imbibent  d'humidité  quand  ils  sont  battus  par  la  pluie 
ou  par  les  vents  humides  ; le  froid  de  l'hiver  congèle  cette  eau 
et  augmente  son  volume;  il  eu  résulte  une  rupture  d’adhéixmce 
dans  toutes  les  couches  superficielles , et , quand  vient  le  prin- 
temps , tous  CCS  petits  feuillets  se  détachent  peu  à peu , et  tom- 
bent jusqu'à  l'automne.  C'est  ainsi  qu’au  pied  des  grands  escar- 
pements , s’entassent  chaque  année  des  couches  à peu  près  de 
même  épaisseur,  dont  on  peut  se  servir  en  géologie  pour  remon- 
ter aux  temps  primitifs  où  les  montagnes  ont  pris  la  disposition 
qu’elles  conservent  aujourd’hui. 

Einfiii,  les  métaux  eux-mêmes  donnent  des  preuves  sensibles 
de  porosité.  Une  boule  d’or,  remplie  d’eau  et  soumise  à une 
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grande  pression  laisse  apercevoir,  sur  tous  les  points  de  sa  sur- 
face, des  gouttelettes  semblables  à celles  de  la  rosée.  Cette  expé- 
rience fut  faite,  pour  la  première  fois,  en  1661 , par  les  acadé- 
miciens de  Florence;  elle  a été,  depuis,  très-souvent  répétée 
avec  des  aiétniix  différents,  et  toujours  avec  le  même  succès. 

Il  résulte  de  ces  divers  exemples  de  porosité  qu’un  grand 
nombre  de  corps  sont  assex  poreux  pour  se  laisser  pénétrer  par 
les  fluides , dès  qu'ils  sont  en  contact  avec  eux  ; qu'il  y en  a 
d’auttes  qui  ne  se  laissent  pénétrer  qu’après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  et  sous  une  pression  plus  ou  moins  forte;  enfin, 
qu’il  s’en  trouve , comme  le  verre , qui  se  laisseraient  briser  plu- 
tôt que  de  se  laisser  pénétrer.  Il  est  à peine  nécessaire  de  faire 
remarquer  que  tous  les  fluides  ne  sont  pas  également  subtils 
pour  pénétrer  les  corps  : l’eau , l'alcool , l'éther,  les  diverses  so- 
lutions acides  ou  alcalines , le  mercure , l’huile  , le  soufre  fondu , 
l’air  et  les  différents  gaz,  ne  peuvent  pas  s’insinuer  avec  la  même 
facilité  entre  les  interstices  des  corps.  Il  est  très-heureux,  pour 
nos  expériences  de  physique,  que  le  verre  soit  absolument  im- 
perméable à tous  les  fluides. 

il.  Compreulblllié.  — La  compressibilité  est  la  propriété 
qu’ont  les  corps  de  se  réduire  à un  moindre  volume  apparent 
lorsqu’on  les  presse  de  toutes  parts. 

On  sait  que  les  tissus  très-poreux  sont  en  même  temps  très- 
compressibles  , l’éponge  peut  être  réduite  au  tiers , au  quart  ou 
même  au  dixième  de  son  volume  apparent.  Le  papier,  les  étof- 
fes, le  bois  et  tous  les  tissus  qui  se  laissent  pénétrer  par  les 
fluides , peuvent  pareillement  diminuer  de  volume , pt  perdre  par 
la  compression  les  fluides  qu’ils  contiennent.  Il  y a une  foule  de 
procédés  des  arts  qui  ne  sont  que  des  applications  de  ce  prin- 
cipe. 

Les  pierres  elles-mêmes,  quand  elles  sont  chargées  d’un  grand 
poids,  se  laissent  comprimer  jusqu'à  un  certain  point.  Les  bases 
des  édifices  et  les  colonnes  qui  en  soutiennent  la  charge  en  don- 
nent des  preuves  très-évidentes. 

Ixîs  métaux  sont  écrouis  par  la  percussion  ; ils  deviennent  plus 
compactes  ; leurs  parties  se  refoulent  les  unes  sur  les  autres , et 
forment  une  masse  plus  serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent  leure  empreintes  sous 
l’action  d’un  balancier  qui  les  frappe  subitement  ; cette  pression 
est  si  forte  qu’elle  façonne  le  métal  comme  la  pression  de  la 
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main  pourrait  façonner  la  cire  ; et  non-seulement  il  change  de 
forme  pour  se  mouler  sur  les  traits  les  plus  déliés  de  l’efligie  que 
porte  le  coin,  mais  encore  il  se  comprime  de  telle  sorte  que 
la  pièce  frappée  a sensiblement  moins  de  volume  que  celle  qui 
ne  l’est  pas. 

Les  liquides  sont  en  général  beaucoup  moins  compressibles 
que  les  solides  ; l’eau  ne  diminue  que  très-peu  de  volume  quand 
on  l’enferme  dans  une  pièce  de  canon  et  qu’on  la  comprime  par 
les  plus  fortes  puissances.  Le  métal  éclate  avant  qu’elle  soit  ré- 
duite aux  de  son  volume.  Car  nous  verrons  dans  l’un  des 
livres  suivants  qu’elle  ne  se  comprime  que  de  , ujùutüi 
lume  pour  chaque  atmosphère , et  qu’il  ne  faut  guère  que  deux 
mille  atmosphères  pour  faire  éclater  un  canon. 

L’air  et  les  gaz  sont , de  tous  les  corps , ceux  qui  se  compri- 
ment le  plus  facilement  et  ceux  qui  se  réduisent  à un  moindre 
volume.  On  peut  le  démontrer  par  un  grand  nombre  d’expé- 
riences; mais  l’une  des  plus  simples  est  celle  du  briquet  à air. 
Cet  appareil  se  compose  d’un  tube  de  verre  de  deux  ou  trois 
décimètres  de  longueur,  et  dont  les  parois  sont  très-épaisses 
(Pl.  I,  Fig.  I).  Dans  son  intérieur,  qui  est  parfaitement  cylin- 
drique, se  meut  un  piston  qui  le  ferme  exactement,  dans  toutes 
les  positions  qu’il  peut  prendre.  Si  le  tube  était  rempli  d’eau,  le 
piston  ne  pourrait  pas  descendre,  puisque  l’eau  est  très-peu  com- 
pressible ; mais,  quand  il  est  rempli  d’air,  la  force  de  la  main 
est  suffisante  pour  enfoncer  le  piston  et  pour  réduire  le  volume 
au  quart  ou  au  cinquième  de  ce  qu’il  était  d’abord.  On  sent  que 
la  résistance  augmente  .à  mesure  que  l’espace  diminue,  et  qu’elle 
augmente  de  plus  en  plus  ; mais,  quelque  effort  que  l’on  puisse 
faire,  on  ne  parviendrait  jamais  à pousser  le  piston  jusqu’au  fond, 
puisqu’il  faudrait  pour  cela  que  l’air  perdît  son  impénétrabilité , 
c’est-à-dire  qu’il  fiit  anéanti.  Quand  le  piston  reprend  sa  posi- 
tion primitive,  l’air  aussi  reprend  son  volume  primitif:  ainsi  il 
n’est  pas  compressible  à la  manière  des  métaux  , qui  reçoivent 
des  empreintes  et  qui  ne  reviennent  pas  à leur  volume  primitif 
quand  le  balancier  cesse  de  les  presser. 

Les  autres  gaz  ont  la  même  propriété  que  l’air , et  tous  ces 
corps  ne  sont  pas  seulement  propres  à être  comprimés  ; mais  , 
en  vertu  de  leur  force  expansive , ils  sont  propres  à prendre  un 
volume  beaucoup  plus  grand. 

Si  au-dessus  du  briquet  à air  on  ajoutait  un  tube  de  même 
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diaitirire,  ot  qu'au  lieu  fl’enfoiu'cr  le  piston  on  le  soulevAt  dans 
ce  nouveau  tul)0 , l’air  intérieur  se  répandrait  partout  et  pren- 
drait un  volume  dix  fois,  cent  fois,  mille  fois,  etc.,  plus  grand; 
et  même  il  ne  paraît  pas  qu'il  y ait  de  limite  à cette  expansion 
des  gaz.  Après  cela,  ou  pourrait  de  nouveau  enfoncer  le  piston, 
et  le  volume  se  réduirait  de  plus  en  plus;  on  pourrait  le  soule- 
ver de  nouveau  et  le  réduire  encore,  et  ainsi  de  suite,  sans  que 
l’air  conferv.àt  la  moindre  trace  des  divers  états  de  compression 
ou  d'expansion  par  lesquels  on  l’aurait  fait  passer.  C’est  une 
constitution  très-remarquahle  tpie  celle  de  ces  corps  qui  [>eiivent 
prendre  ainsi  un  volume  cent  mille  fois  plus  grand  ou  cent  mille 
fois  plus  petit,  sans  qu’une  action  mutuelle  entre  leurs  molécules 
cesse  de  s’exercer. 

D’après  cela,  on  pensera  peut-être  que  tout  l'air  de  l’atmo- 
sphère pouirait  être  enfermé  dans  un  très-petit  espace,  comme 
par  exemple  dans  la  capacité  d'une  outre;  mais  nous  verrons 
que,  s’il  n’y  a pas  de  limite  à l’expansion,  il  y a une  limite 
nécessaire  à la  compressioi\  et  à la  réduction  de  volume. 

12.  élasticité.  — L’élasticité  est  la  propriété  qu’ont  les  corps 
de  reprendre  leur  état  primitif  quand  on  fait  cesser  la  cause  qui 
changeait  leur  forme  ou  leur  volume. 

L’air  est  parfaitement  élastique  ; car,  si  l’on  presse  une  vessie 
à moitié  pleine  d’air,  elle  reprend  toujours  son  état  dès  qu’on 
cesse  de  la  presser  : pareillement,  quand  on  a enfoncé  le  piston 
du  briquet  à air,  il  remonte  de  lui-même  ; l’air  comprimé  le 
soulève  malgré  le  frotten.cnt , et  le  ramène  vers  le  point  de  dé- 
part. Il  eti  est  toujours  ainsi  quand  une  cause  quelconque  agit 
sur  un  gaz  ; dès  qu’elle  cesse  d’agir , le  gaz  revient  exactement 
comme  il  était  auparavant.  C’est  pour  cela  que  les  gaz  s’appel- 
lent des  fluides  élastiques. 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  paraissent  ne  rien  conser- 
ver non  plus  des  pressions  qu’ils  ont  supportées,  ils  reprennent 
leur  volume  à l’instant  même  où  cesse  l’action  des  causes  com- 
primantes. 

Il  n’y  a pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi  parfaitement  élasti- 
que que  les  gaz  et  les  liquides.  Le  caoutchouc,  ou  gomme  élas- 
tique, est  peut-être,  de  tous,  celui  qui  a le  plus  d’élasticiu* ; et 
cependant,  soit  par  la  chaleur,  soit  par  de  grandes  compressions  ; 
longtemps  prolongées  ou  souvent  répétées,  on  finit  par  changer 
sa  forme  ou  sou  volume. 


Digilized  by  GoogU 


CHAP.  II.  — ÉLASTICITÉ.  27 

Quoique  imparfaite , l’élaslicité  des  solides  n’en  est  pas  moins 
une  propriété  très- importante  : nous  l’examinerons  fort  en  dé- 
tail dans  l’un  des  livres  suivants.  Ici  nous  nous  contenterons  de 
faire  voir,  par  quelques  expériences,  qu’elle  se  manifeste  à divers 
degrés  dans  les  différents  corps. 

L’élasticité  de  l’ivoire  est  assez  indiquée  par  les  mouvements 
singuliers  des  billes  de  billard  ; ma’is  elle  se  montre  encore  d’une 
manière  plus  directe  par  l’expérience  suivante  : on  laisse  tomber 
une  bille  ordinaire , ou  une  bille  grosse  seulement  comme  une 
balle,  sm-  un  plan  tew-uni,  où  l’on  a passé  une  légère  couche 
d’huile  ; à l’instant  elle  se  relève  et  rebondit  jus<ju’à  la  hauteur 
du  point  de  départ,  ou  à très -peu  près.  C'est  là  sans  doute 
une  preuve  suffisante  de  son  élasticité , et  par  conséquent  de  son 
changement  de  forme;  mais  si  l'on  regarde  sur  le  plan,  au  point 
où  elle  a frappé , on  y voit  une  empreinte  d’autant  plus  large 
que  le  choc  a été  plus  vif,  ce  qui  prouve  d’une  manière  certaine 
que  la  bille  ne  s’est  relevée  qu’après  s’être  aplatie  comme  ferait 
une  vessie  pleine  d’air  ou  une  bulle  de  savon , car  ces  bulles  si 
lég»Tes  peuvent  aussi  se  réfléchir  contre  les  corps  et  rebondir 
sans  se  rompre.  Des  balles  de  bois,  de  pierre,  de  verre  ou  de 
m('tal,  se  comportent  à peu  près  comme  les  billes  d’ivoire  : 
toutes  s’aplatissent  plus  ou  moins  avant  de  se  relever,  ce  qui  est 
une  preuve  de  leur  compressibilité;  et  toutes,  quand  elles  n’ont 
pas  été  comprimées  trop  vivement,  rebondissent  et  reprennent 
leur  forme  première , ce  qui  est  une  preuve  de  leur  élasticité. 
Ainsi,  dans  le  jeu  des  corps  élastiques,  il  y a un  double  phéno- 
mène, celui  de  la  compression  ou  du  changement  de  forme,  et 
celui  du  rétablissement  complet  de  toutes  les  parties.  Une  feuille 
de  papier,  ou  même  une  feuille  de  plomb,  ne  sont  pas  des  corps 
sans  élasticité,  car  on  peut  leur  donner  de  légères  llexions,  sans 
qu’elles  se  rompent  et  sans  qu’elles  cessent  de  reprendre  leur 
position;  mais  si  on  les  écarte  un  peu  trop,  leur  élasticité  est 
forcée,  elles  prennent  le  nouveau  pli  et  ne  font  plus  d’effort 
pour  en  revenir. 

L’«dasticité  résultant  toujours  d’un  dérangement  des  molécu- 
les, soit  qu’il  ait  lieu  par  pression  ou  par  flexion,  soit  qu’il  ait 
lieu  par  torsion  ou  par  traction,  l’on  juge  aist'-ment  qu’il  y a, 
pour  chaque  corps,  <les  limites  à ces  dérangements,  et  par  con- 
séquent des  limites  à l’élasticité.  Les  corps  sont  d’autant  plus 
élastiques  que  ces  limites  sont  plus  étendues  : ainsi  les  billes 
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d’ivoire  .sont  plus  élastiques  que  les  halles  de  plomb,  car  elles 
reviennent  d’une  compression  plus  grande;  les  lames  d’acier  plus 
que  celles  de  verre,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  lléchies;  les 
fils  de  soie  plus  que  ceux  de  cuivre  ou  d’argent,  car  ils  peuvent 
être  tordus  bien  davantage;  et  les  cordes  de  violon  plus  que  les 
fils  de  fer,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  étirées  sans  cesser  de 
revenir  à leur  première  longueur.  Mais , si  l’on  ne  fait  éprouver 
aux  molécules  d'un  corps  que  le  dérangement  que  son  état 
d’agrégation  peut  pcrmi^Urc , elles  reviennent  toujours  très-exac- 
tement à leur  position,  et,  dans  ce  sens,  on  pourrait  dire  que 
tous  les  corps  sans  exception  .sont  doués  d’une  élasticité  parfaite. 

13.  DiluiahUité.  — La  dilatabilité  est  la  propriété  qu’ont  les 
corps  de  changer  de  volume  par  l’influence  de  la  chaleur,  de 
s’agrandir  quand  on  les  chauffe,  de  se  contracter  quand  on  les 
refroidit,  et  de  reprendre  exactement  les  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  exactement  au  même  degré  de  chaud  ou 
de  froid. 

L’air  se  dilate  si  facilement,  que  la  simple  chaleur  de  la  main 
augmente  de  beaucoup  son  volume.  Pour  en  faire  l’expérience, 
on  prend  un  tube  de  verre  très-long,  d’un  diamètre  intérieur  de 
2 ou  millimètres,  à l’extrémité  duquel  on  a soufflé  une  boule.  On 
peut , au  moyen  de  certaines  précautions , y faire  entrer  une  co- 
lonne de  liquide  coloré  qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  longueur 
du  tube  en  m (Pl.  1 , Fio.  2)  et  qui  sépare  l’air  intérieur  de  l’air 
extérieur.  Cela  fait,  quand  cette  colonne  est  en  repos,  on  appro- 
che la  main  près  de  la  boule , et  à l’instant  on  voit  monter  la  co- 
lonne liquide  : donc,  l’air  intérieur  augmente  de  volume.  En- 
suite , en  retirant  la  main , on  voit  la  colonne  qui  retombe  peu  à 
peu  et  qui  revient  enfin  à sa  première  position  ; ce  qui  prouve 
qu’en  reprenant  le  même  degré  de  chaleur,  l’air  reprend  aussi  le 
même  volume. 

Pour  faire  la  même  expérience  sur  les  liquides,  on  prend  un 
tube  semblable  au  précédent,  que  l’on  remjjlit  d’eau  ou  de  mer- 
cure jusqu’au  milieu  de  sa  longueur  en  m (Fig.  3);  ensuite  on 
plonge  la  boule  dans  de  l’eau  chaude , et  la  colonne  monte  de 
plus  en  plus  jusqu’en  ni  : au  contraire , si  on  la  plonge  dans  de 
la  glace  pilée , la  colonne  tombe  en  ni  ; et  elle  retourne  encore 
à sa  position  primitive  quand  on  la  replace  dans  l’air,  comme, 
elle  était  d’abord.  * 

Pour  les  solides , l’expérience  peut  se  faire  de  plusieurs  ma- 
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nières  ; une  des  plus  simples  consiste  à prendre  une  barre  de 
métal  qui  s’ajuste  très-exactement  entre  deux  talons  métalliques, 
drewés  à angle  droit  (Fig.  4)  sur  une  plaque  de  bois  assez  épaisse! 
Si  l’on  fait  rougir  la  barre,  elle  devient  trop  longue  pour  re- 
prendre sa  place,  mais  elle  revient  sur  elle-même  à mesure 
qu’elle  se  refroidit  ; et  enfin , quand  elle  n’a  plus  que  la  chaleur 
qu’elle  avait  d’abord  , elle  a repris  sa  longueur  primitive , et  re- 
tombe entre  les  points  fixes. 

Ainsi,  tous  les  corps  sont  dilatables,  et,  de  tout  ce  qui  peut 
changer  en  eux,  leur  volume  est  la  chose  la  plus  changeante. 
A chaque  Instant  du  jour  ou  de  la  nuit  la  chaleur  varie , soit  par 
Faction  du  soleil , soit  par  une  foule  d'autres  causes , et  tous  les 
corps  qui  sont  à la  surface  de  la  terre  participent  à ces  variations  • 
ils  sont  tour  à tour  plus  dilatés  ou  plus  contractés , et  n’ont  ja- 
mais les  dimensions  fixes  que  nous  leur  supposons.  C’est  par  un 
mouvement  de  toutes  les  parties  de  l’intérieur  et  de  l’extérieur 
que  se  produisent  ces  alternatives,  et,  si  la  porosité  nous  fait 
voir  que  ces  parties  ne  sc  touchent  pas , la  dilatation  nous  fait  voir 
maintenant  quelles  ne  sont  jamais  en  repos  et  quelles  ne  gardent 
jamais  ni  les  mêmes  distances  ni  les  mêmes  positions  relatives. 
D’où  nous  pouvons  conclure,  enfin,  que  la  matière  la  plus  inerte 
en  apparence  a cependant  une  activité  perpétuelle  dans  toute 
l’étendue  de  sa  masse , parce  que  toutes  ses  molécules , soit  au 
dehors,  soit  au  dedans,  sont  soumises  à des  causes  qui  agissent 
sans  cesse,  et  qui  peuvent  sans  cesse  éprouver  des  changements 
d’intensité. 
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CHAPITRE  111. 

DE  t-’ÉQUlUDllK  ET  DO  MODVEMENT. 
Nutions  (le  Statique. 


14.  IJn  corps  est  eu  équilibre  qiiatul  les  forces  qui  le  solli- 
citent se  détruisent  mutuellement,  ou  tjuatid  elles  sont  détruites 
par  quelque  résistance.  Ainsi , un  corps  est  eti  équilibre  à l’extré- 
mité du  fil  qtti  le  suspend,  parce  que  la  pesatitcur  qui  le  sollicite 
est  détruite  par  la  résistance  du  fil  et  par  celle  du  poitU  de  sus- 
pension : si  le  fil  n’est  pas  assez,  rési.stant,  il  se  rompt,  et  le  corps 
tombe;  si  le  point  d’attaclie  est  mal  assuré,  le  corps  l'entraîne, 
et  tombe  avec  lui.  Quelquefois  l’équilibre  a lieu  sans  point  fixe 
et  sans  résistance  apparente  : les  poissons  les  plus  pesants  sont 
en  équilibre  dans  l’eau;  un  ballon  avec  ses  agrès,  sa  nacelle  et 
les  observateui-s  qu’il  emporte , peut  aussi  être  en  équilibre  dans 
les  airs  : mais  alors  la  pesanteur  qui  sollicite  ces  corps  est  exac- 
tement détruite  par  des  pressions  partiaibères , comme  nous  le 
venons  dans  un  des  chapitres  suivants. 

On  peut  dire  que  tous  les  corps  qui  nous  paraissent  en  repos 
ne  sont  en  effet  ((ue  des  corps  en  équilibre , parce  qu’ils  sont 
toujours  soumis  à l’action  de  plusieurs  forces  qui  se  détruisent 
mutuellement. 

La  Statique  a pour  objet  de  déterminer  les  conditions  de  l’ii- 
quilibrc , et  la  D)  naniique  a pour  objet  de  déterminer  les  lois 
des  mouvements  qui  se  produisent  quand  les  conditions  d’équi- 
libre ne  sont  pas  remplies.  La  Mécanique  comprend  la  Statique 
et  la  Dynamique , c’est-à-dire  les  lois  de  l’équilibre  et  celles  du 
mouvement. 

IS.  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu’en  prenant  pour  unité 
une  force  convenue  , comme  on  mesure  les  longueurs  ou  les 
poids  en  prenant  pour  unité  une  longueur  ou  un  poids  déter- 
niiné-s.  De  plus,  la  notion  de  grandeur  ne  s’appliquant  pas  direc- 
tement aux  forces,  il  faut  définir  avec  précision  ce  qu’on  appelle 
forces  égales,  forces  doubles,  etc. 
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Pour  que  deux  forces  soient  égales,  il  faut  qu’elles  se  fassent 
équilibre  lorsqu’on  les  oppose  l’une  à l’autre  sur  un  point  ou 
aux  extrémités  d’une  droite  inflexible.  Deux  forces  égales  don- 
nent une  force  double  quand  on  les  ajoute,  c’est-à-dire  quand 
on  les  fait  a:;ir  dans  le  même  sens  et  dans  la  même  direction. 
On  aurait  une  force  triple  si  l’on  faisait  agir  dans  le  même  sens 
trois  forces  égales,  et  ainsi  de  suite. 

D’après  cela , si  l’on  convient  de  représenter  une  force  par  un 
nombre  ou  par  une  ligne , la  force  double  de  celle-là  sera  reprt^ 
sentée  par  un  nombre  double  ou  par  une  ligne  double,  etc.  C’est 
ainsi  que  nous  pouvons  toujours  représenter  les  forces  p.ar  des 
grandeurs  numériques  ou  linéaires,  et  faire  sur  elles  les  mêmes 
opérations  que  nous  faisons  sur  ces  grandeurs. 

lü.  Quel  que  soit  le  nombre  des  forces  qui  agissent  sur  un 
point , et  quelles  que  soient  leurs  directions,  elles  ne  peuvent , en 
dernier  n-sultat,  imprimer  à ce  point  qu’un  seul  mouvement  dans 
une  direction  déterminée.  Or,  on  conçoit  qu’il  existe  une  cer- 
taine force  qui  serait , à elle  seule , capable  de  produire  le  même 
effet , et  celte  force  unique , qui  pourrait  remplacer  l’ensemble 
de  toutes  les  autres,  est  ce  qu’on  appelle  leur  résultante.  Ainsi, 
quand  un  bateau  se  meut  à la  fois  par  la  force  du  courant , 
par  la  force  des  rames  et  par  celle  du  vent,  on  peut  concevoir 
une  force  unique,  un  fil  assez  fort,  par  exemple,  qui,  étant  atta- 
ebé  au  bateau , serait  tiré  dans  une  telle  direction  et  avec  un  tel 
effort  qu’à  lui  seul  il  lui  imprimât  à chaque  instant  le  même  rr.ou- 
vement  que  toutes  ces  forces  réunies;  il  en  serait  la  résultante. 
Le  courant,  le  vent  et  les  rames  cessant  d’agir,  et  le  fil  dont 
nous  parlons  leur  étant  substitué,  rien  ne  serait  changé  quant  au 
résultat. 

L’ensemble  des  forces  qui  concourent  à produire  un  effet  se 
nomme  un  système  de  forces;  ces  forces  s’appellent  aussi  des  cow- 
/josantes,  quand  on  les  considère  par  rapport  à la  réstlltantc  qui 
pourrait  les  remplacer.  Il  est  évident  que,  si  à un  système  de  forces 
on  ajoutait  une  force  nouvelle  qui  fiit  égale  à la  résultante  et  diri- 
gée en  sens  contraire,  l’équilibre  aurait  lieu  dans  ce  nouveau  sys- 
tème de  forces.  C’est  là  la  propriété  caractéristique  de  la  résultante. 

Ainsi,  dans  l’exemple  que  nous  avons  choisi,  tandis  que  les 
forces  du  coui'ant,  du  vent  et  des  rames  exercent  leur  action,  si 
l'on  ajoutait  un  fil  assez  résistant,  dirigé  en  sens  contraire  de 
celui  qui  représente  la  résullante  et  tiré  avec  le  même  effort , 
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cette  nouvelle  force  produirait  l'équilibre  : le  bateau  serait  plus 
fixe  que  s’il  était  à l'ancre;  il  ne  pourrait  avancer  ni  reculer,  ni 
SC  mouvoir  d'aucun  coté,  jusqu’à  ce  qu’il  arrivât  quelque  force 
nouvelle  ou  quelque  changement  dans  les  forces  agissantes  pour 
déranger  l’effort  par  lequel  elles  se  détruisent. 

1 7 . Ri'saltante  de  plusienrs  forces  qai  agissent  dans  la  meme 
dirertion.  — Quand  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un  point 
tendent  à le  mouvoir  sur  une  même  ligne , il  peut  se  présenter 
deux  cas  : 1°  si  toutes  les  forces  ag'Lssent  dans  le  même  sens,  la 
résultante  est  égale  à leur  somme  ; 2°  si  elles  agissent  les  unes 
dans  un  sens  et  les  autres  dans  le  sens  opposé , la  résultante  est 
égale  à la  différence  des  deux  résultantes  partielles , et  agit  dans 
le  sens  de  la  plus  grande. 

18.  Bésnltaute  de  deux  foreeaqni  agissent  angniairement  sur 
un  meme  point.  — Deux  forces  agissent  sur  le  point  a ( Fig.  .5), 
l’ime  dans  la  direction  ax , et  l’autre  dans  la  direction  ar  ; la 
première  est  représentée  en  grandeur  par  ab , et  la  deuxième 
par  ne  : il  est  clair  que  le  point  a ne  peut  se  mouvoir  ni  sui- 
vant nb  ni  suivant  ne,  et  qu’il  doit  prendre  une  direction  inter- 
médiaire. C’est  ce  que  le  bon  sens  nous  indique  d’abord,  mais 
c’est  à peu  près  tout  ce  qu’il  peut  nous  faire  voir;  car,  pour 
déterminer  et  cette  direction  moyenne  que  doit  prendre  la  résul- 
tante , et  l’intensité  qu’elle  doit  avoir  par  rapport  aux  compo- 
santes , il  faut  recourir  à des  considérations  particulières  dans  le 
détail  desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici.  Nous  nous 
contenterons  d’énoncer  le  principe  général  de  la  composition  des 
forces,  pareb  qu’il  est  très-simple  et  très-facile  à comprendre. 
Voici  en  quoi  il  consiste  : on  construit  le  parallélogramme  abre 
sur  les  grandeurs  des  deux  forces  données,  et  l’on  mène  la  dia- 
gonale ar.  Cette  diagonale  représente  à la  fois  la  grandeur  et 
la  direction  de  la  résultante.  Ainsi , le  point  a , sollicité  par  les 
deux  forces  ab  et  ac , est  exactement  dans  le  même  cas  que  s’il 
était  sollicité  par  une  .seule  force  qui  serait  dirigée  suivant  az  et 
qui  aurait  une  grandeur  égale  à ar.  Ce  principe  est  vrai  pour  les 
forces  égales  comme  pour  les  forces  inégales  ; pour  celles  qui 
font  un  angle  droit  comme  pour  celles  qui  font  un  angle  aigu 
ou  obtus  : c’est  le  principe  fondamental  de  toute  la  statique;  il 
est  connu  sous  le  nom  de  parallèlogt  anime  des  forces. 

(Jtiand  les  deux  forces  sont  égales , la  résultante  divbe  tou- 
jours leur  angle  en  deux  parties  égales  ; mais,  pour  sa  grandeur 
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elle  est  tantôt  égale  à celle  des  composantes,  tantôt  plus  grande 
et  tantôt  plus  petite  (l’ic.  6,  7 et  8). 

Quand  les  deux  forces  sont  inégales , la  résultante  divise  leur 
angle  en  deux  parties  inégales,  et  elle  est  toujours  plus  rappro- 
chée de  la  force  la  plus  grande  ( Fie.  9 ). 

19.  Puisque  deux  forces  peuvent  être  remplacées  par  une 
seule , réciproquement  une  seule  force  peut  être  remplacée  par 
deux  autres.  On  voit  même  qu’il  y a une  inlinité  de  systèmes 
différents  qui  peuvent  donner  lieu  h la  même  résultante  (Fig.  10), 
et  que,  réciproquement,  il  y a une  infinité  de  manières  de  rem- 
placer une  seule  force  par  le  système  de  deux  autres , quand  on 
n’exige  rien  ni  sur  leur  grandeur  ni  sur  leur  direction  ; mais  si 
l’on  demande,  par  exemple  (Fie.  11  ),  de  remplacer  la  force  nr 
par  deux  autres  forces,  dont  rune  soit  dirigée  suivant  n/,  et  soit 
d’une  grandeur  ne,  alors  le  problème  est  déterminé,  parce  qu’il 
n’y  a plus  qu’une  manière  d’achever  le  parallélogramme  et  de 
trouver  la  composante  ab. 

20.  Hésnltante  d'an  nombre  qneleonqne  de  foreee  aKlseant 
au  meme  point.  — Quand  on  sait  trouver  la  résultante  de  deux 
forces  qui  agi.ssent  au  même  point,  on  trouve  aisément  la  résul- 
tante d'un  nombre  quelconque  de  forces,  car  on  prend  la  résul- 
tante des  deux  prernières  ; puis  la  résultante  de  cette  résultante 
et  de  la  troisième  force,  puis  celle  aussi  de  cette  nouvelle  résul- 
tante et  de  la  quatrième  force,  et  ainsi  de  suite,  en  commençant 
à volonté  par  l’une  ou  par  l’autre  (Fig.  12). 

21.  Bésultante  dea  forcea  parallèles.  — Quand  dcnix  forces 
parallèles  et  ce/  (Fig.  13)  agissent  sur  une  ligne  ac , elles 
peuvent  aussi  être  remplacées  par  une  force  unique  qui  est  leur 
résultante,  et  dont  on  trouve  l’intensité,  la  direction  et  le  point 
d’application,  par  les  principes  suivants  : 

1“  La  résultante  des  deux  forces  parallèles  est  égale  à leur 
somme  quand  elles  agissent  dans  le  même  sens , et  à leur  diffé- 
rence quand  elles  agissent  en  sens  contraire. 

2°4Elle  est  parallèle  aux  composantes. 

3®  Elle  est  appliquée  en  un  point  g,  tel  que  les  distances  ag 
et  cg  soient  en  raLson  inverse  des  forces  nb  et  et/.  Ce  point  d’ap- 
plication de  la  résultante  s’appelle  le  centre  des  forces  parallèles. 
Une  propriété  remarquable  de  ce  point,  c’est  qu’il  reste  le  même 
quand  les  forces  changent  de  direction  absolue , en  conservant 
leur  parallélisme  ; car,  si  les  mêmes  forces  agissaient  suivant  am 
I.  3 
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et  suivant  en , leur  résultante  passerait  encore  par  le  point  g , 
puisque,  les  forces  n’ayant  point  changi*  d’intensité,  leurs  fptm- 
deurs  seraient  encrore  en  raison  inverse;  des  distances  asr  et  csr. 

La  résultante  d’un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  se 
trouve  : en  composant  d’abord  les  deux  premières,  puis  leur 
résultante  avec  la  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

22.  Dos  iroaples.  — Deux  forces  égales,  parallèles  et  oppo- 
sées', agissant  angulairement  sur  une  ligne  «c(Fig.  14),  forment 
ce  qti’oii  appelle  un  cniiple.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
la  résultante  d’un  couple  est  égale  à zéro,  et  cependant  le  sys- 
tème n’est  pas  en  équilibre  ; c’est  un  des  cas  très-particuliers  où 
deux  forces  ne  peuvent  pas  être  remplacées  par  une  seule.  Un 
couple  peut  bien  être  transformé  en  un  autre  couple , on  peut 
même  le  transformer  d’une  infinité  de  manières,  mais  jamais  on 
ne  peut  le  remplacer  par  une  force  uniijuc;  et  par  conséquent, 
pour  un  couple,  il  ii’y  a jamais  de  condition  d’équilibre  : si  on 
le  laisse  agir,  il  fait  tourner  la  ligne  ac  jusqu’à  ce  qu’il  se  soit 
déployé  dans  4a  lohgueur  dcah  ( Fig.  10'  ; alors  il  n’y  a plus  de 
couple , et  l’équilibre  est  stable  : si  l’on  avait  reployé  le  couple 
dans  la  position  marquée  (Fie.  1.'»),  il  y aurait  aussi  équilibre, 
mais  équilibre  instable,  car,  en  le  déployant  un  peu,  il  ferait 
tourner  la  ligne  et  se  di*ploierait  tout  à fait. 

2Ô.  Levier.  — On  appelle  levier  une  barre  droite  ou  courbe 
qui  peut  tourner  autour  d’un  point  fixe , qu’on  ap|)elle  aiLSsi 
point  d'appui  {^ViG.  17  et  18). 

Un  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous  l’action  d’une 
seule  force , à moins  que  le  prolongement  de  cette  force  ne 
passe  par  le  p»int  d’appui  supposé  fixe.  ^ ^ 

. Un  levier  éunt  sollicité  par  deux  forces  situées  dans  le  même 
plan  , il  y a deux  conditions  pour  qu’il  reste  en  équilibre  : il 
faut,  premièrement , tpie  ces  forces  tendent  h faire  tourner  eu 
sens  contraire  ; et,  secondement,  que  leurs  intensités  respectives 
soient  en  raison  i/iverse  de  leurs  bras  de  levier.  On  appelle  bras 
de  levier  d'une  force  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée 
du  point  d’appui  sur  la  direction  de  cette  force  ou  sur  son  pro- 
longement : ainsi  fp  (Ftc.  2-1)  est  le  bras  de  levier  de  la  force 
ab,  et  fq  celui  de  la  force  de.  Ces  deux  forces  étant  supposées 
dans  le  même  plan,  on  voit  qu’elles  tendent  à faire  tourner  en 
sens  conlraiic  et  qu’elles  remplissent  la  première  condition  ; 
mais,  pour  qu'elles  remplissent  aussi  la  seconde,  il  faut  que  la 
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première  force  contienne  la  seconde  nutnnt  de  fois  que  le  bras 
de  levier  de  la  seconde  contient  le  bras  de  levier  de  la  première. 
Si,  par  rxcmpic,  nb  est  double  de  cd , il  faudra  (jue /ÿ  soit 
double  de  fp\  si  ab  était  mille  fois  cd , il  faudrait  que  fq  fût 
mille  fois  fp.  Ces  conditions  d’équilibre  s'appliquent  à un  grand 
nombre  de  machines,  qui  ne  sont,  en  dernier  résultat,  que  des 
systèmes  de  levier  plus  ou  moins  compliqua  : dans  le  treuil  et 
le  cabestan,  par  exemple  (Fie.  19  et  20),  la  résistance  r et  la 
puissance  tangentiellc  p qui  tend  à la  vaincre  sont  entre  elles 
en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier,  ou  du  rayon  ab  du 
cylindre  et  du  rayon  cd  de  la  roue. 

24.  PresHlon  sur  le  point  d'appui. — Dans  l'équilibre  du 
levier,  le  point  fixe  supporte  une  certaine  pression  qu'il  est 
utile  de  connaître.  Pour  cela , il  suffit  de  transporter  les  forces 
au  point  de  rencontre  de  leurs  directions  prolongées  (Fie.  2.5),  et 
de  ehereber  leur  résultante  par  la  règle  du  parallélogramme  des 
forces;  cette  résultante  passe  par  le  point  d'appui,  et  exprime 
par  conséquent  la  grandeur  et  la  direction  de  la  pression  qu’il 
supporte.  Si  les  forces  étaient  parallèles  (Fie.  2R;,  on  sait  que  la 
résultante  serait  parallèle  aux  composantes  et  égale  h leur  somme. 

25.  Dans  l'usage  ordinaire,  on  emploie  le  levier  à soulever 
des  fardeaux  ; alors  l’une  des  deux  forces  s’appelle  la  résistance^ 
c’est  le  fardeau  que  l’on  veut  soulever;  l’autre  s’appelle  la  puis- 
sance., c’est  la  force  quelconque  qui  est  mise  eu  jeu  pour  sou- 
lever le  fardeau.  Dans  ce  cas,  la  condition  d'équilibre  s’exprime 
en  ces  termes  : La  puissance  et  la  résistance  sont  en  raison 
inverse  de  leurs  bras  de  levier. 

On  distingile  aus,si  trois  .sortes  de  leviers,  suivant  les  positions 
relatives  du  point  d'appui  a et  des  points  d’application  de  la 
puissance  p et  de  la  résistance  r : dans  le  levier  du  premier  genre, 
le  point  d’appui  est  entre  la  puissance  et  la  résistance  : la  balance 
et  la  romaine  (Fie.  21)  sont  d<*s  leviers  de  cette  espèce;  dans 
celui  du  deuxième  genre,  la  résistance  est  entré  le  point  d'appui 
et  la  puissance, /w/M/Jc  foulante  de  la  presse  hydraulique  (Fie.  22); 
dari^  celui  A\\  troisième  genre , la  puissance,  au  contraire,  tombe 
entre  la  résistance  et  le  point  d’appui,  soupape  de  sûreté 
(Fig.  23). 

26.  Monvement  nDiforme.  — Ix.'  mouvement  uniforme  est 
celui  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps 
égaux.  Ainsi,  concevons  un  mobile  qui  parcourt  une  ligne 
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droite  et  une  horloge  qui  mesure  le  temps  : si , dans  chaque 
minute , le  mobile  avance  de  la  même  longueur , de  60  mètres 
par  exemple , et  dans  chaque  demi-minute  de  30  mètres , de 
20  dans  chaque  tiers  de  minute , il  se  mouvra  d’un  mouvement 
uniforme.  Puisque  les  espaces  sont  égaux  pour  des  temps  égaux, 
il  en  résulte  que  le  rapport  de  l’espace  au  temps  est  une  quan- 
tité constante  ; c’est  ce  rapport  qui  s’appelle  la  vitesse  du  mou- 
vement uniforme.  Quand  on  prend  un  temps  double  ou  triple, 
l’espace  est  double  ou  triple,  et  le  rapport  ne  change  pas.  Le 
nombre  qui  représente  la  vitesse  dépend  des  unités  qu’on  a 
choisies  pour  l'espace  et  pour  le  temps,  et  ce  serait  mal  expri- 
mer la  vitesse  que  de  l’exprimer  par  un  nombre , sans  désigner 
les  unités  qui  ont  servi  à former  ce  nombre.  Les  mouvements 
uniformes  sont  plus  lents  ou  plus  rapides , suivant  que  leur  vi- 
tesse est  plus  petite  ou  plus  grande  ; le  vent  ordinaire  ne  par- 
court que  60  mètres  en  une  minute,  le  vent  des  orages  parcotirt 
jusqu’à  2700  mètres;  ce  dernier  mouvement  est  donc  45  fois 
plus  rapide  que  le  premier. 

27.  Puisque  la  matière  est  inerte , un  corps  qui  est  animé 
d’un  mouvement  uniforme  doit  se  mouvoir  perpétuellement 
dans  la  même  direction  et  avec  la  même  vitesse , à moins 
qu’une  autre  force  ne  vienne  agir  sur  lui,  soit  pour  changer  sa 
direction  seulement , soit  pour  changer  à la  fois  sa  direction  et 
sa  vitesse;  car,  de  lui-même,  un  corps  ne  peut  rien  changer, 
ni  à son  état  de  repos  ni  à son  état  de  mouvement.  C’est  ainsi 
qu’il  faut  entendre  l'inertie,  et  non  pas  comme  l’entendaient 
d’anciens  philosophes,  qui  voulaient  à toute  force  que  la  ma- 
tière eût  un  penchant  pour  le  repos.  Ils  comparaient  les  corps 
à des  hommes  paresseux:  ceux-ci,  disaient-ils,  cherchent  le 
repos , ils  ont  horreur  du  travail  ; de  même , la  matière  a hor- 
reur du  mouvement , elle  se  bâte  d’entrer  en  repos  dès  qu’on 
cesse  de  la  pousser  ; ainsi , pour  eux , inertie  signifiait  à peu 
près  la.  même  chose  que  paresse.  Mais  l’on  voit,  d’après  ce  que 
nous  avons  dit , que  trois  choses  essentielles  constituent  l’inertie  : 
1“  la  nécessité  d’une  force  pour  donner  du  mouvement  à la  ma- 
tière; 2°  la  permanence  du  mouvement  quand  la  force  a cessé 
d’agir;  3°  la  nécessité  d’une  force  nouvelle  pour  changer  le 
mouvement  qu’elle  a mju. 

Lors<jue  nous  voyons  un  mouvement  qui  diminue , qui  cesse 
ou  qui  change  d une  manière  quelconque , nous  pouvons  être 
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assurés  qu'il  y a quelques  causes  à ces  changements  ; une 
pierre  que  nous  lançons  contre  le  soleil  devrait  aller  jusqu’au 
soleil,  si  elle  n’était  arrêtée  par  la  résistance  de  l’air  et  par  la 
pesanteur  qui  la  rappelle  vers  la  terre  ; une  bille  de  billard , une 
fois  mise  en  mouvement,  roulerait  d’une  bande  à l’autre  sans  ja- 
mais s’arrêter,  si  elle  n’éprouvait  aussi  la  résistance  de  l’air  et 
un  frottement  plus  ou  moins  considérable  sur  les  filaments  du 
tapis. 

28.  La  plupart  des  forces  qui  mettent  les  corps  en  mouve- 
ment n’agissent  d’une  manière  directe  que  sur  un  petit  nombre 
des  molécules  qui  composent  les  corps.  Ainsi,  quand  on  choque 
une  bille  de  billard , on  ne  touche  que  quelques  points  de  sa 
surface;  quand  le  vent  pousse  un  vaisseau,  il  ne  presse  que  les 
voiles;  et  quand  la  poudre  lance  un  boulet,  les  ga/.  qui  se  dé- 
veloppent et  qui  donnent  l’impulsion  ne  touchent  et  ne  pressent 
que  son  hémisphère  intérieur.  Cependant  toutes  les  parties  de 
ces  coips  se  meuvent,  aussi  bien  les  parties  sur  lesquelles  la  force 
n agit  pas  que  les  parties  qu’elle  pousse  directement.  Il  faut  donc 
qu’il  se  fasse  un  partage  du  mouvement  entre  toutes  les  molé- 
cules, et  un  partage  égal,  afin  qu’aucune  ne  prenne  l’avance  et 
qu’aucune  ne  reste  en  retard  : celles  qui  sont  directement  cho- 
rpiées  poussent  les  voisines,  celles-ci  les  .suivantes , et  ainsi  de 
proche  en  proche , jusqu’à  ce  qu’enfin  toute  la  masse  soit  ébran- 
lée et  que  toutes  les  parties  se  meuvent  d’un  commun  mouve- 
ment. Pour  passer  d’une  molécule  à l’autre,  et  pour  se  répan- 
dre dans  toute  la  masse,  le  mouvement  exige  un  certain  temps 
qui  n’est  pas  très-grand , mais  qui  n’est  pas  non  plus  infiniment 
court;  la  durée  de  cette  diffusion  du  mouvement  est  analogue  à 
la  durée  qui  est  nécessaire  pour  qu’un  fluide  se  répande  dans  un 
vase  et  s’y  mette  de  niveau  : elle  dépend  de  la  masse  et  dé  la 
nature  du  corps;  c’est  pourquoi  il  n’y  a jamais  de  mouvement 
qui  soit  absolument  instantané.  Ce  principe  s’étend  à toute  ma- 
tière, même  à celle  qui  entre  dans  la  composition  des  corps 
organiques  ; dans  l’animal  le  plus  vif,  le  mouvement  n’’est  pas 
aussi  rapide  que  la  pensée,  il  faut  un  certain  temps  très-court 
pour  qu’il  prenne  son  essor  et  sa  vitesse.  Un  oiseau  peut  voir  la 
flèche  qui  vient  le  frapper , mais  si  la  flè<'be  e.st  plus  rapide  que 
les  contractiou.s  musculaires,  n’eftt-il  qu’à  tourner  la  tête  pour 
éviter  le  coup,  la  tête  est  percée  avant  que  le  jeu  des  muscles  ait 
produit  son  effet.  Il  y aurait  de  cuiieuses  rccb’ercbes  à faire  sur 
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la  rapidité  de  la  contraction  des  divers  organes  dans  les  divers 
animaux. 

29.  De  la  quantité  de  monvement.  — Quand  une  force  agit 
sur  un  corps,  quand  le  mouveincnt  s’est  rc'pandu  dans  toutes 
les  parties  de  la  masse,  et  que  toutes  se  meuvent  d’une  vitesse 
commune,  tout  est  fini  pour  la  force,  elle  a produit  tout  son 
effet,  et  l'on  peut  dire  qu’elle  est  passi’e  dans  le  mobile,  qu’elle 
s’y  est  répandue,  et  qu’elle  y reste  comme  si  elle  y était  en- 
fermée. 

Ainsi,  le  projectile  lancé  par  la  main,  par  un  ressort  qui  se 
débande , par  un  eboe  rapide  ou  par  une  explosion  soudaine , 
s’en  va,  parcourant  l’espace,  pour  obéir  à la  force  qui  a pro- 
duit son  effet,  et  qui,  présentement,  n’agit  plus  sur  lui.  Si  ce 
projectile  ne  rencontrait  rien,  ni  l’air,  ni  l’eau,  ni  aucun  fluide, 
ni  aucun  corps  en  repos,  ni  aucun  corps  en  mouvement;  si,  en 
outre,  aiuame  antre  puissance  n’agissait  sur  lui,  il  s’en  irait  sui- 
vant la  ligne  de  l’impulsion  qu’il  a premièrement  reçue,  et  il  la 
parcourrait  «l’iin  mouvement  uniforme  stnis  se  dévier  et  sans 
s’arrêter;  après  un  siècle,  comme  après  une  seconde,  il  aurait 
encore  la  même  direction  et  la  même  vitesse.  Cette  permanence 
du  mouvement  est,  comme  nous  l’avons  vu,  l’un  des  attributs 
de  l’inertie  : on  peut  l’exprimer  en  .disant  que  l’action  d’une 
force  ne  dure  qu’un  instant,  et  que  l’effet  qu’elle  produit 
continue  éternellement. 

C’est  ainsi  que  le  mobile  conserve  l’empreinte  de  la  force  à 
laquelle  il  a été  soumis  ; et  l’on  conçoit  que  , la  force  restant  la 
même,  elle  produirait  des  effets  très-différeiiLs  sur  des  mobiles 
differents.  La  eburge  île  poudre  ipii  lance  une  balle  pourrait  à 
peine  soulever  une  bombe , et  l’on  sait  bien  que  l’arc  qui  lance 
au  loin  une  flèibe  légère  ne  pourrait  pas  lancer  avec  la  même 
vitesse  une  flèche  plus  pesante.  On  entend  dire  assc/.  générale- 
ment que  cette  différence  dépend  de  la  pesanteur;  mais  c'est 
une  cxplicatioit  fort  trompeuse,  car  elle  semble  indiquer  que, 
si  tous  les  corps-  cessaient  d’être  pesants  , ils  seraient  tous  pro- 
jetés avec  la  même  vitesse , ce  qui  est  une  grande  erreur.  Sup- 
posons pour  tin  moment  que  les  corps  dont  nous  venons  de 
parler  cessent  d’être  pc-sants,  supposons  même  qu’il  n’y  ait  plus 
d’air  qui  s’oppose  à leur  motiveraent  ; il  arriverait  encore  que  la 
balle  irait  plus  vite  que  la  bombe,  et  que  la  flèche  de  bois  se- 
rait aussi  plus  rapide  que  la  flèche  de  fer , parce  que  la  même 
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force  appliquée  à des  quantités  de  matière  différentes  imprime 
une  vitesse  d’autant  moindre  que  la  quantité  de  matière  est 
plus  grande,  \oici  sur  ce  point  impoitaiit  un  axiome  qui  est  un 
principe  essentiel  de  mécanique  : Quanti  une  meme  force  agit 
sur  des  mobiles  différents  ^ elle  leur  imprime  des  vitesses  tjui 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  masses  ou  de  la  quantité  de  ma- 
tière qui  les  compose.  Ain.si,  la  même  force  d’explosion  qui  lan- 
cerait successivement  des  halles  de  plomb  dont  les  volumes,  et 
par  conséquent  les  quantités  de  matière,  seraient  1,  2,  3, 
■4,  etc.,  ne  leur  imprimerait  que  des  vitesses  1,  î,  5,  -J,  etc., 
tellement  que  la  halle  dont  la  masse  serait  10  ne  recevrait 
qu’une  vitesse  celle  dont  la  masse  serait  100  ne  recevrait 
qu  une  vitesse  cent  fois  plus  petite , et  ainsi  de  suite  : d'où  l’on 
voit  que,  pour  chacune,  la  masse  multipliée  par  la  vitessff  donne 
le  meme  nombre;  car,  pour  la  première  ce  produit  est  de 
1X1  = 1,  pour  la  seconde  2 X j = 1 , etc.  C’e-st  ce  pro- 
duit de  1a  masse  d un  mobile  par  sa  vitesse  qu’on  appelle  quan- 
tité de  mouvement , Il  suit  de  là  qu'une  même  force  d’impulsion 
donne  toujours  une  même  quantité  de  mouvement,  quel  que 
soit  le  projectile  qu’elle  pousse,  et  qu’ainsi  la  quantité  de  mou- 
vement caractérise  une  fon'e  et  devient  sa  véritable  mesure. 

On  dit  qu’une  force  d’impulsion  est  double,  triple  ou  qua- 
druple d’une  autre,  quand  elle  produit  une  quantité  de  mouve- 
ment qui  est  double,  triple  ou  quadruple;  d'où  résultent  ces  trois 
conséquences  : 

1*  t-es  forces  sont  entre  elles  comme  les  quantités  de  mouve- 
ment quelles  produisent.,  ou  bien  elles  sont  entre  elles  comme  les 
produits  des  masses  par  les  vitesses  ; 

2“  Pour  des  masses  égales,  les  forces  sont  entre  elles  comme 
les  vitesses  qu  elles  impriment  ; 

3°  Pour  des  vitesses  égales,  les  forces  sont  entre  elles  comme 
les  masses  sur  lesquelles  elles  agissent. 

30.  Be  la  camiuBaication  du  monvement.  — Quand  un  corps 
en  mouvement  rencontre  un  corps  en  repos  ou  un  autre  corps  en 
mouvement , il  se  produit  des  effets  très-curietjx , qui  dépendent 
de  1 élasticité , de  la  dureté , et  de  la  masse  relative  des  corps. 
Jusqu  a présent  la  science  n’esl  parvenue  à faire  l’analyse  de  ces 
pbenomènes  qu’en  supposant  les  corps  parfaitement  élastiques, 
ou  en  les  supposant  complètement  dénués  d’élasticité  ; hypothèses 
qui  ne  sont  vraies  ni  l’une  ni  l’autre , mais  d’où  l'on  déduit  ce- 
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pendant  quelques  règles  simples,  qui  sont  très-utiles  dans  la 
pratique.  Nous  ne  pouvons  considérer  ici  que  les  corps  sans  élas- 
ticité , les  singuliers  phénomènes  des  corps  élastiques  appartien-, 
nent  à la  mécanique. 

1“  Quand  deux  masses  égales  non  élastiqtics,  et  animées  de 
la  même  vitesse,  viennent  à sc  choquer  directement , cllcs.se  pres- 
sent l’une  l’autre,  s’arrctenl  tout  à coup , et  restent  en  repos  dans 
le  lieu  même  où  le  choc  a eu  lieu.  C’est  un  principe  évident  de 
lui-niêinc,  car  ces  masses  ne  peuvent  rejaillir,  puisqu’elles  man- 
quent d’élastierté , et  l’une  ne  peut  entraîner  l’autre  et  la  pousser 
devant  elle , puisqiu;  tout  est  t'gal  dans  les  deux  sens  opposés. 
Ainsi,  deux  halles  de  plomh  parfaitement  égales,  qui  seraient 
lancées  eu  même  temps  avec  la  même  force,  arrivant  l’une  contre 
l’autre  avec  la  même  vitesse , s’aplatiraient , parce  qu’elles  ne 
sont  ni  assez  dures  ni  assez  élastiques,  et  resteraient  sans  mou- 
vement. Si  elles  tomhcnt  après  le  choc , ce  n’est  point  par  un  reste 
de  vitesse  qui  n’aurait  pas  été  détruit , mais  bien  par  l’effet  de  la 
pesanteur  qui  agit  sans  cesse  sur  elles. 

2“  Ce  principe  s’applique  aux  masses  inégales , sous  la  seule 
condition  que  leurs  quantités  de  mouvement  soient  égales  entre 
elles , c’est-à-dire  que  si  l’une  des  masses  est  double  de  l’autre  , 
il  suffit  que  celle-ci  ait  une  vitesse  double  pour  être  capable  d’ar- 
rêter la  première;  une  masse  qui  serait  cent  fois  plus  petite  de- 
vrait avoir  une  vitesse  centuple  pour  produire  le  même  effet,  et 
ainsi  de  suite  : une  halle  de  plomh  de  25  grammes  arrêterait 
exactement  un  hiscaïen  de  500  grammes  si  elle  avait  une  vitesse 

O 

vingt  fois  plus  grande  que  celle  du  hiscaïen.  Deux  quantités  de 
mouvement , égales  et  contraires  , se  détruisent  exactement  quand 
l’élasticité  n’est  pas  en  jeu , parce  qu’en  effet  deux  quantités  de 
mouvement  égales  et  contraires  n’étant  en  réalité , comme  nous 
l’avons  vu,  que  deux  forces  égales  et  contraires,  il  faut  bien 
qu’elles  se  détruisent , quand  elles  ne  se  transforment  pas. 

3“  Quand  les  quantités  de  mouvement  sont  inégales,  c’est  la 
plus  grande  qui  l'emporte  ; le  mobile  qui  en  est  animé  repousse 
devant  lui  l’autre  mobile,  il  le  force  de  rebrousser  chemin  , et, 
à partir  de  cet  instant,  ils  sc  meuvent  ensemble  avec  une  vitesse 
qui  leur  est  commune. 

Alors , la  quantité  de  mouvement  qui  reste  n’est  que  la  diffé- 
rence des  deux  quantités  de  mouvement  primitives,  et,  comme 
elle  est  appliquée  à la  somme  des  deux  masses,  on  voit  que  la 
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vitesse  restante  n’est  autre  chose  que  cette  difTérence  des  quan- 
tités de  mouvement  divis<'c  par  la  somme  de  ces  masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens,  les  quantités  de 
mouvement  s’ajouteraient , et  la  vitesse  commune  qui  succéde- 
rait au  choc  serait  alors  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
divisée  par  la  somme  des  masses. 

Ces  conséquences  s’appliquent  au  cas  où  un  mobile  rencontre 
un  corps  en  repos;  car  pour  avancer  il  est  forcé  de  pousser  de- 
vant lui  ce  corps  en  repos , et  |)ar  conséquent  de  lui  communi- 
quer une  telle  quantité  de  mouvement  qu’après  le  choc  ils  se 
meuvent  ensemble  d’une  vitesse  commune.  Si  la  masse  du  corps 
en  repos  est  égale  à celle  du  mobile,  il  est  clair  qu’après  le  choc 
le  mouvement  sera  également  partagé  entre  les  deux  masses , et 
la  vitesse  ne  devra  être  c[uc  moitié , puisque  la  masse  est  deve- 
nue double;  elle  ne  serait  ipie  le  tiers  de  la  vitesse  primitive  si 
la  masse  en  l'cpos  était  double  de  la  masse  du  mobile;  et  l’on 
voit  qu’en  général , pour  avoir  le  rapport  de  la  vitesse  qui  a lieu 
après  le  choc  à celle  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  il  faut  diviser 
la  masse  du  mobile  par  la  somme  des  masses  du  mobile  et  du 
corps  en  repos. 

Ainsi , le  mouvement  se  communique  et  ne  se  perd  jamais  : 
quand  il  semble  s’éteindre , c’est  qu’en  réalité  il  sort  du  mobile 
pour  passer  dans  les  coqis  qui  se  trouvent  sur  son  chemin  ; il  se 
répand  de  proche  en  proche  dans  tous  les  corps  qui  sont  conti- 
gus à ceux-ci,  et  il  y devient  insensible  par  la  grande  diffusion 
qu  il  y éprouve.  11  faut  du  mouvement  pour  détruire  le  mouve- 
ment ; les  résistances  et  les  frottements  le  dispersent  et  ne  le  dé- 
truisent jamais. 

C est  d'après  ces  données  que  l’on  mesure  la  vitesse  des  pro- 
jectiles, au  moyen  du  pendule  balistique , qui  est  représenté  dans 
la  ligure  27.  C!iet  appareil  se  compose  d’un  axe  de  fer  e,  terminé 
en  couteau  par  ses  deux  bouts , et  reposant  sur  des  appuis  so- 
lides; un  bloc  de  bois  ù,  d’un  poiils  considérable,  muni  d’arma- 
tures de  fer,  est  suspendu  à l’axe  o par  les  deux  tig<?s  droites  t 
et  par  les  quatre  tiges  obliques  d ; une  aiguille  pointue  c par- 
court une  rainure  circulaire  f,  et  laisse  sa  trace  sur  une  cire 
molle  destinée  à la  recevoir;  c’est  par  la  longueur  de  cette  trace 
que  l’on  juge  de  l’écart  qu’a  éprouvé  le  pendule,  lorsque  le  bou- 
let est  venu  le  frapper  de  front,  dans  la  direction  de  son  centre 
de  gravité.  La  longueur  du  pendule  est  de  trois  ou  quatre  inè- 
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très,  et  sou  poids  total  de  trois  ou  quatre  mille  kilogrammc^s  ; 
c’est  avec  cette  masse  considérable  que  le  projectile  partage  la 
Titessc  dont  il  est  auimé;  et,  lorsqu’au  nu>yeii  de  l'écart  que  b‘ 
pcudule  a l'prouvé , ou  a pu  calculer  la  vitesse  qu’il  a reçue , il 
est  facile  d'cii  déduire  la  vitesse  du  boulet,  à riiislant  où  il  est 
venu  le  frapper. 

11  SC  pr»'-senle  dans  le  commencement  du  mouvement  <les  plié- 
noinèiics  siiigidiers  qui  dépendent  de  l’état  d’agrégation  des  coqjs 
et  de  la  rapidité  avec  laquelle  le  mouvement  peut  sc  transmettre 
de  molécule  à molécule  dans  rinléricur  d’une  même  masse. 
On  sait , par  exemple , qu’une  balle  traverse  un  carreau  de  vitre 
sans  le  rompre,  et  qu’elle  y fait  seidement  un  trou,  comme  fe- 
rait un  emporte-pièce  dans  une  feuille  de  métal.  Cet  effet  ne  dé- 
pend que  de  la  vitesse  de  la  balle , et  non  pus  de  sa  forme  ; car, 
si  on  la  jette  avc-c  la  main , elle  casse  le  carreau  tout  aussi  bien 
que  le  casserait  une  pierre.  Mais,  dès  qu’elle  s'avance  avec  la 
rapidité  que  lui  donne  la  poudre , les  molécules  qu’elle  touebe 
sont  enlevées  si  vivement  qu’elles  n’ont  pas  le  temps  de  trans- 
mettre sur  les  côtés  le  mouvement  qu’clks  reçoivent  : tout  se 
passe  alors  dans  le  cercle  que  frappe  la  balle,  et  le  caireau  tout 
entier,  ne  fùt-il  soutenu  que  par  un  fil  de  soie,  n’éprouverait  pas 
le  moindre  ébranlement. 

C’est  par  la  même  raison  que  l’on  a vu  souvent  un  boulet  de 
canon  couper  en  deux  le  fusil  d’un  fantassin  sans  que  celui-ci 
ressentit  la  moindre  pression , à peu  près  comme  avec  une  ba- 
guette on  coupe  une  tète  de  pavot  sans  faire  ilécliir  la  tige. 
Pareillement,  ou  croyait  que  la  bombe  pourrait  emporter  avec 
elle  une  corde  très-souple,  qui  n’aurait  qu'à  se  dérouler  pour 
suivre  le  mouvement,  et  que  de  cette  manière  on  pourrait  sans 
danger  porter  un  prompt  secours  à une  grande  distance  , soit 
dans  les  naufrages  ou  les  incendies , soit  dans  d’autres  pressantes 
détresses  ; mais  à l’expérience  ou  n’a  pu  réaliser  cet  ingénieux 
projet  ; la  corde  casse,  et  ne  suit  point  la  bombe,  à moins  qu'elle 
n’ait  une  ténacité  particulière.  11  faudrait  un  projectile  dont  la 
vitesse  s’actTÙt  assez  lentement  pour  que  l’adhésion  des  molé- 
cules piit  résisUT  aux  secousses  ; car  nous  devons  considiirer  la 
force  d’adbésiou  qui  unit  les  molécules  des  corps  , comme  une 
sorte  de  ben  immatériel  qui  ne  peut  supporter  qu’un  certain 
effort  sans  sc  rompre.  Une  molécule  étant  lirtk,  et  l’autre  étant 
en  repos,  le  lien  se  brise  si  elle  est  tirée  trop  vivement,  et,  dans 
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un  temps  donné,  il  ne  peut  passer  ain.si  d’une  molécule  à l’autre 
qu’une  quantité  de  mouvement  donnée. 

Le  mouvemeiit  produit  par  une  explosion,  soit  par  celle  de 
la  poudre,  soit  par  celle  de  l’uir  ou  de  la  vapeur  coiiipriini-s, 
est  un  mouvement  qui  se  communique  essentiellement  dans  tous 
les  sens.  Les  parois  du  canon  empêchent  l’expansion  latiualc, 
et  tout  l’effet  se  porte  dans  le  sens  de  la  longueur  ; mais , là,  il 
se  produit  également  dans  les  deux  directions  contraires , c’est- 
à-dire  en  avant  pour  pousser  le  projectile  , et  en  arrière  pour 
repousser  la  culasse,  le  canon  et  toutes  les  pièces  qui  en  di-pen- 
dent.  Ces  deux  quantités  de  mouvement  , qui  sont  toujours  op- 
posées, sont  aussi  toujours  égales  ; de  là  vient  le  recul , qui  ac- 
compagne inévitablement  le  déjiart  du  projectile. Si  le  fusil  n’est 
pas  repoussé  contre  l’épaule  avec  toute  la  vitc.sse  de  la  balle , et 
si  le  canon  et  ses  affûts  ne  reculent  pas  aussi  vite  que  part  le 
boulet,  c’c.st  seulement  pan'e  que  les  projectiles  ont  beaucoup 
moins  de  masse  que  les  armes  qui  servent  à les  lancer.  Quand 
un  chasseur  tire  un  coup  de  fusil,  son  épaule  éprouve  la  même 
picssion  que  si  une  ballé  venant  du  dehors  outrait  dans  le  uanon 
et  en  frappait  le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  halle  qui  sort. 

On  conçoit  qu’il  suffit  de  connaître  le  poids  de  l’arme , le 
poids  du  projectile  et  la  vitesse  du  recul , pour  en  déduire  la 
vitesse  du  projectile  à son  départ.  C’est  une  méthode  qui  a été 
employée  avec  succès  par  Robius.  Une  circonstance  digne  de 
remarque,  et  (jui  est  une  autre  preuve  de  la  lenteur  avec  laquelle 
le  mouvement  se  répand  dans  toute  l’étendue  d’une  masse  con- 
sidérable , c'est  que  le  recul  ne  commence  à être  sensible  que 
quand  le  boulet  est  sorti  du  canon.  L’expérience  en  fut  faite 
pour  la  première  fois  à la  Rochelle,  vers  1627,  par  les  ordres 
du  cardinal  de  Richelieu.  On  avait  suspendu  un  canon  à l’ex- 
trémité d’un  grand  levier  mobile  , et  le  boulet  qui  en  sortait 
venait  frapper  le  but , comme  si  le  canon  n’avait  pu  faire  son 
recul  que  dans  1a  direction  même  du  mouvement  du  projectile. 

La  résistance  des  milieux  n’est  qu’un  effet  de  la  connnunica- 
tion  du  mouvement.  Quand  un  corps  se  meut  dans  l’ean , il  est 
force  d’ecarter  la  couche  qu’il  rencontre,  et  tout  le  mouvement 
qu  il  lui  donne  est  autant  de  mouvement  qu’il  perd  ; puis  , à 
mesure  qu’il  avance,  il  rencontre  d’autres  cou<hcs  en  repos  , les 
ecartc  pareillement , et  perd  ainsi  de  nouvelles  quantités  de 
mouvement.  11  en  est  de  même  pour  tout  autre  milieu , tel  que 
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celui  de  l'air,  d'un  gaz  ou  d’un  fluide  quelconque.  On  admet 
dan.s  tous  ces  phénomènes  un  principe  général , savoir  : que  la 
résistance  d'nn  milieu  est  proportionnelle  au  carré  de  la  uitesse 
du  corps  qui  le  traverse , et  voici  la  raison  que  l’on  en  donne  : 
(.luand  la  vitesse  devient  double,  le  corps  parcourt  une  fois  au- 
tant d’espace  dans  le  même  temps  , et  de  là  résulte  : 1“  qu’il 
rencontre  une  fois  autant  de  molécules  auxquelles  il  donne  du 
mouvement,  ce  qui  lui  fait  déjà  une  perte  double;  2“qne  comme 
il  va  une  fois  plus  vite,  il  donne  à ces  molécules  une  fois  autant 
de  vitesse,  ce  qui  double  encore  sa  perte  et  la  rend  ainsi  quatre 
fois  plus  grande.  Donc,  quand  la  vitesse  devient  2,  la  perte  de- 
vient 4 , qui  est  le  carré  de  2.  On  voit  de  même  qu’avec  une 
vitesse  triple  il  rencontre  trois  fois  autant  de  molécules,  aux- 
quelles il  donne  trois  fois  plus  de  vitesse,  ce  qui  fait  une  perte 
neuf  fois  plus  grande  , et  ainsi  de  suite.  Pour  des  vitesses  égales 
dans  des  milieux  différents , les  pertes  dépendent  de  la  quantité 
de  matière  que  contiennent  ces  milieux  sous  un  volume  donné, 
et  de  la  cobésion  ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins  grande  qui 
existe  entre  les  molécules. 

."I.  De  la  Force  centrirnae.  — Concevons  une  petite  boule 
sans  pesanteur  attachée  à l’extrémité  d’un  fil  inextensible  nt 
(Fig.  29)  et  supposons  qu’on  lui  donne  une  impulsion  pour  la 
faire  tourner  autour  du  point  c,  comme  la  pierre  d'une  fronde 
tourne  autour  de  la  main.  Il  est  clair  que  la  boule  décrira  un 
cercle  entier,  puis  un  autre  cercle,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment; 
s’il  n’y  avait  pas  de  résistance,  ce  serait  un  mouvement  perpé- 
tuel, et  perpétuellement  uniforme.  La  vitesse  de  ce  mouvement 
circulaire  est  égale  à l’espace  divisé  par  le  temps , comme  celle 
du  mouvement  rectiligne.  En  même  temps  le  fil  éprouve  une 
tension , car,  si  on  le  coupe  à un  instant  donné , la  boule  ne  se 
mouvra  plus  en  cercle  comme  elle  le  faisait  auparavant , mais 
elle  ira  droit  devant  elle,  en  suivant  la  tangente  sur  laquelle  elle 
se  trouve.  C’est  la  cause  de  cette  tension  du  fil  qu’on  appelle 
/}?rce  centrifuge,  parce  qu’en  effet  c’est  l'effort  que  fait  la  boule 
pour  fuir  le  centre,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  c’est  l’effort 
qu’il  faut  faire  pour  la  retenir  et  l’cmpêcher  de  s’en  éloigner. 

(juand  la  pierre  d’une  fronde  tourne  lentement,  la  corde  est 
peu  tendue; quand  elle  tourne  vite,  la  corde  se  tend  davantage  ; 
ainsi  la  force  centrifuge  est  dépendante  delà  vitesse  de  rotation, 
elle  croît  et  décroît  avec  elle  dans  un  certain  rapport.  On  dti- 
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montre  en  mécanique  que  clans  les  cercles  inégaux,  qui  sont  dé- 
crits dans  le  même  temps,  les  forces  centrifuges  sont  proportion- 
nelles aux  rayons.  Par  exemple,  dans  une  roue  horizontale  ou 
verticale  qui  tourne  autour  d’un  axe,  la  force  centrifuge  sera 
proportionnelle  à la  distance  au  centre. 

L’appareil  représenté  dans  la  figure  28  montre  cet  effet  d’une 
manière  frappante  : lorsque  le  ressort  ab  est  en  repos , il  est  à 
peu  près  circulaire  ; mais , aussitôt  qu’on  le  fait  tourner  autour 
de  son  axe  c,  au  moyen  de  la  manivelle  //i,  et  de  la  corde 
croisée  f/,  le  ressort  ub  devient  elliptique,  et  s’affaisse  d’autant 
plus  que  la  vitesse  est  plus  grande, les  points  les  plus  distants  de 
l’axe  étant  ceux  qui  s’en  écartent  le  plus  par  l’effet  de  la  force 
centrifuge. 

Pour  des  cercles  égaux , décrits  dans  des  temps  différents , les 
forces  centrifuges  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps. 

Si  le  mouvement  n’était  pas  circulaire  , s’il  suivait  une  autre 
courbe  quelconque,  il  n'y  en  aurait  pas  moins  une  force  centri- 
fuge ; mais  alors  elle  serait  évaluée  d’une  autre  manière.  Dans 
tout  mouvement  curviligne  la  force  centrifuge  existe , et  il  faut 
toujours,  pour  l’empêcher  d’avoir  son  effet,  ou  un  fd  qui  re- 
tienne le  mobile , ou  une  résistance  qui  l’empêche  de  s’éloigner, 
ou  enfin  une  force  attractive  qui  agisse  sans  cesse  sur  lui  et  qui 
le  presse  vers  le  centre  de  rotation , autant  que  la  force  centri- 
fuge le  pousse  à s’en  écarter. 

3S,  Houvemenl  nnlformément  accéléré.  — On  appelle  mou- 
vement varié,  en  général,  le  mouvement  rectiligne  ou  curviligne 
dans  lequel  la  vitesse  change  à chaque  instant.  Le  mouvement 
est  dit  accéléré  si  la  vitesse  va  en  augmentant,  et  retardé  si  elle 
va  en  diminuant.  On  conçoit  qu’il  y a une  infinité  de  mouve- 
ments variés,  car  la  vitesse  d’un  mobile  peut  changer  en  plus 
ou  en  moins  d’une  infinité  de  manières  différentes.  En  général, 
dans  les  mouvements  variés  de  la  nature , la  vitesse  chanse  sui- 
vaut  des  lois  assez  simples  pour  qu’on  puisse  analyser  toutes  les 
circonstances  que  présente  le  mobile,  pendant  des  temps  très- 
considérables. 

33.  Dans  le  mouvement  varié  la  vitesse  n’est  pas  le  rapport 
de  l’espace  au  temps,  comme  dans  le  mouvement  uniforme. 
Concevons  un  mobile  qui  se  meuve  d’un  mouvement  accéléré 
ou  retardé,  d’une  manière  quelconque  : puisque  son  mouve- 
ment n’est  pas  uniforme , c’est  qu’à  chaque  instant  il  y a une 
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force  nouvelle  qui  vient  tiouhlor  l’nnifortnilé,  qui  vient  agir 
dans  le  niènic  sens  du  mouvement  pour  en  aiigmcnler  la  vitesse, 
ou  en  sens  contraire  pour  la  diminuer;  c’est  là  la  cause  néces- 
saire de  la  variation.  Réciproquement,  si,  à une  époque  quel- 
conque du  mouvement  varié,  aucune  force  nouvelle  ne  venait 
agir  sur  le  moliilo , il  est  clair  que  toute  variation  cesserait  à 
l’instant,  et  que  le  mobile  continuerait  de  se  mouvoir  en  ligne 
droite  et  d'un  mouvement  unirorme.  Or,  la  vitesse  de  ce  mou- 
vement unifonne  qui  succéderait  ainsi  au  mouvement  varié , si 
aucune  force  nouvelle  ne  survenait  pour  soutenir  la  variation,  est 
prt^'is<’nient  ce  que  l’on  nomme  la  vitesse  f/u  niniiveniciit  varié. 

Le  mouvement  uni fnnnément  accéléré  est  une  espèce  parti- 
culière de  mouvement  varié,  c’est  celui  dans  lequel  la  vitesse 
croît  proportionnellement  au  temps;  on  peut  le  définir  aussi, 
en  disant  qu’il  est  le  mouvement  produit  par  une  force  accélé- 
ratrice constante , c par  une  force  qui  agit  toujours 

sur  le  mobile,  et  tpii  a toujours  la  même  direction  et  la  même 
grandeur  ; car  on  déaionirc  en  m(‘cani([iie  qu’il  n’y  a que  les 
forces  de  cette  nature  qui  puissent  imprimer  au  mobile  des  vi- 
tesses qui,  après  des  temps  2,  3,  -i , deviennent  doubles,  triples 
ou  (piadruples. 

34.  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  sont 
comprises  dans  les  deux  formules  suivantes  : 

2 ’ 

dans  lesquelles  t est  le  temps  qtii  s’est  é-coulé  depuis  le  départ  du 
mobile , g la  vitesse  qu’il  a a(-quise  après  une  unité  de  temps , 
V celle  qu’il  a acquise  après  le  temps  /,  et  e l’espace  totarqu’il  a 
parcouru  dans  le  même  temps.  De  ces  (pialre  choses,  deux  étant 
connues,  on  peut  trouver  les  deux  autres.  Nous  en  verrons  de 
très-utiles  applications  en  traitant  de  la  pes.anteur. 
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Del  rfTces  dp  la  ppiantenr  et  de  la  direelion. 

.'m».  I.OS  corps  tombent  quanti  on  les  abandonne  à eux-mêmes, 
et  ils  tombent  jusqu’à  ce  qu’ils  touchent  la  terre  ou  quelque 
autr(‘  corps  (|ui  les  soutienne.  Ce  phénomène  .st‘  produit  à la  sur- 
face du  sol,  comme  on  l'observe  tous  les  jours;  il  se  produit  à 
de  <p-andcs  hauteurs  dans  le  ciel , comme  on  peut  en  juger  par 
la  grêle  et  par  la  pluie  qui  tombent  des  nuages , et  il  se  produit 
encore  à de  grandes  profondeurs  sous  lerrtî,  comme  on  le  voit 
dans  les  puits,  dans  les  caves  et  dans  les  mines  les  plus  profondes 
que  l’on  ait  pu  creuser  : quand  on  voit  des  montagnes  qui  s’af- 
faissent , c’e.st  qu'elles  manquent  par  leur  base , qui  sans  doute 
est  encore  plus  enfoncée  que  le  fond  des  mines;  elles  tombent, 
faute  d’avoir  un  appui  qui  .soit  assez  ferme  pour  les  soutenir. 
Cependant,  la  matière  éuint  inerte, .et ne  pouvant  d’elle-mème  ni 
prendre  du  mouvement  ni  changer  celui  qu’elle  a,  il  est  clair  cpie 
d’elle-mème  elle  ne  pourrait  descendre  vers  la  terre,  puisque  ce 
serait  se  donner  un  mouvement  ; il  faut  donc  qu’il  y ait  une  force 
qui  la  fasse  tomber,  c’est  cette  force  qu'on  appelle  pesanteur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les  corps.  Mais 
cette  définition  donnerait  de  la  pesanteur  une  idée  tout  à fait 
incomplète,  si  l’on  supposait  qn'elle  ne  piàt  produire  d’autre 
effet  que  de  faire  tomber  les  corps.  11  faut  s’attendre  à voir  cette 
force  produire  encore  beaucoup  d’autres  phénomènes  et  beau- 
coup d'autres  mouvements , qui  sont  désignés  dans  le  langage 
usuel  par  des  mots  trt*s-différents.  Tels  sont , par  exemple , les 
mouvements  des  liquides  qui  s'écoulent  des  vases  et  le  mouve- 
ment des  fleuves  tpii  coulent  vers  la  mer;  tels  sont  les  mouve- 
ments du  liège  et  des  corps  légers  qui  s’élèvent. du  fond  de  l'eau 
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à sa  surface;  tels  sont  encore  les  mouvements  de  la  fumée,  des 
brouillards  et  des  ballons  qui  s’élèvent  dans  les  airs.  Tous  ces 
phénomènes,  qui  semblent  si  contradictoires,  ne  .sont  que  des 
effets  variés  de  la  même  force  que  nous  venons  d’appeler  j?e- 
santcur. 

Pour  embrasser  dans  toute  son  étendue  l’étude  d’une  force 
aussi  féconde  en  résultats,  nous  aurons  donc  à rechercher  tous 
les  phénomènes  différents  qu’elle  peut  prodtiire,  et  à détermi- 
ner ensuite  les  lois  des  actions  qu’elle  exerce , suivant  les  lieux 
«ju’occüpent  les  eorps,  suivant  les  arrangements  de  leurs  parties 
et  l’espèce  de  matière  qui  les  compose. 

Nous  voyons  d’abord  que  la  pesanteur  agit  sur  presque  tous 
les  corps  qui  se  présentent  à nos  observations,  mais  qu’elle  agit 
sur  eux  pour  les  faire  tomber  avec  des  vitesses  très-différentes. 
Les  pierres  et  les  métaux  tombent  tri'-s-vite,  le  bois  et  les  autres 
substances  végétales  tombent  plus  lentement  : et  il  existe  des 
corps,  comme  les  plumes,  les  duvets  et  les  flocons  de  neige,  qui 
semblent  à peine  pesants,  car  ils  flottent  dans  les  airs  et  ne 
tombent  qu’avec  une  grande  lenteur.  Il  résulte  déjà  de  ce  pre- 
mier aperçu  que  si  la  pesanteur  n'est  pas  une  force  universelle , 
c’est  au  moins  une  force  très-générale,  car  il  n’y  a qu’un  petit 
nombre  de  corps , comme  la  flamme  et  la  fumée , qui  semblent 
se  soustraire  à son  action.  C’est  là  du  moins  ce  qui  arrive  en  nos 
climats,  et  ce  dont  nous  sommes  témoins  dès  les  premiers  jours 
de  notre  enfance  ; mais  la  terre  est  si  grande  qu’il  est  curieux  de 
savoir  ce  qui  se  passe  en  d’autres  lieux , sur  les  mers  éloignées, 
sur  les  îles  ou  sur  les  continents  qui  n’ont  plus  les  mêmes  sai- 
sons, ni  la  même  position  par  rapport  à l’axe  du  monde.  C’était 
aux  voyageurs  à nous  l’apprendre,  et  les  voyageurs  nous  assurent 
que,  si  d’un  pays  à l’autre  on  voit  changer  les  hommes,  l’aspect 
du  ciel  et  les  productions  du  sol,  il  y a toujours  une  chose  qui , 
au  milieu  de  tant  de  variations,  n’éprouve  point  de  changement  : 
c’est  la  force  de  la  pesanteur.  Partout  elle  agit  de  la  même  ma- 
nière, soit  au  milieu  des  mers  ou  des  continents,  soit  dans  les 
régions  des  pôles  ou  de  l’équateur.  Que  s’il  se  trouve  quelques 
légères  différences , elles  ne  sont  pas  sensibles  dans  les  phéno- 
mènes ordinaires  ; et  il  est  vrai  de  diie  que  non-seulement  la 
pesanteur  agit  sur  presque  tous  les  corps,  mais  encore  qu’elle  agit 
à peu  près  de  la  même  manière  dans  tout  le  vaste  contour  du 
globe  de  la  terre. 
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36.  Direetion  de  la  Pesaalear.  — Pour  déterminer  la  li^e 
suivant  laquelle  tombent  les  corps , on  pourrait  les  suivre  de 
l’œil  et  approcher  une  règle  droite  dont  ils  dussent  raser  le 
bord  ; mais  il  y a un  meilleur  moyen,  qui  est  de  fixer  un  fil  par 
un  bout  et  d’attacher  à l’autre  bout  un  corps  un  peu  pesant.  La 
direction  du  fil,  quand  il  sera  tendu  et  en  repos,  sera  précisé- 
ment la  direction  de  la  pesanteur,  car,  si  cette  force  agissait 
.suivant  une  autre  lisnc,  elle  tirerait  le  fil  et  l’entraînerait  sui- 
vaut  cette  autre  ligne.  Ce  petit  instrument  s'appelle  un  fil  à 
plomb  ou  un  pendule  , et  sa  ligne  de  repos  s’appelle  la  verticale 
(Pl.  1,  Fie.  30);  ainsi,  la  direction  de  la  pesanteur  est  celle  du 
61  à plomb  ou  de  la  verticale , et  rien  n’est  plus  facile  que  de 
la  trouver  à chaque  instant  dans  tous  les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu’après  avoir  fait  cette  expérience  hier,  nous  la 
recommencions  aujourd’hui , nous  serons  fort  embarrassés  de 
savoir  si  le  61  à plomb  n’a  pas  changé  dans  l’intervalle.  11  fau- 
drait avoir  quelques  points  üxes  où  l’on  pût  rapporter  ses  direc- 
tions pour  les  comparer  ensuite.  Un  édifice  très-solide  n’a  pas 
assez  de  stabilité  pour  cet  objet,  car  si,  après  un  certain  temps, 
nous  trouvions  que  le  fil  à plomb  n’est  plus  au  même  aligne- 
ment par  rapport  à scs  murs  ou  à ses  arêtes , nous  serions  en- 
core trè*s-embarrassés  pour  une  conclusion;  nous  saurions  bien 
que  quelque  chose  est  changé,  mais  nous  ne  saurions  pas  si 
c’est  dans  la  direction  de  la  pesanteur  ou  dans  la  stabilité  de 
l’édibce.  Les  üancs  ou  les  arêtes  d'une  montagne  ne  seraient 
pas  des  marques  moins  incertaines  ; car,  sur  la  terre,  une  mon- 
tagne aussi  est  une  chose  instable  ; il  faut  moins  qu’un  tremble- 
ment de  terre  pour  l’ébranler  sur  sa  base.  Ainsi,  tout  est  mo- 
bile autour  de  nous,  et  nous  n’avons  pas  un  point  fixe,  ni  sur 
la  terre  ferme,  ni  sur  les  montagnes  , pour  juger  si  la  pesanteur 
est  constante  ou  si  clic  change  à mesure  que  les  siècles  s’é- 
coulent. 

Heureusement,  nous  avons  un  autre  moyen  : la  surface  de  la 
mer,  toute  mobile  qu’elle  est , nous  offre  dans  sa  direction  gé- 
nérale et  dans  scs  limites  la  plus  grande  stabilité  que  nous  puis- 
sions observer  sur  la  terre;  car  un  changement  de  niveau, 
même  très-petit,  amènerait  de  grandes  inondations  et  peut-être 
un  déluge.  Or  il  arrive,  non  pas  fortuitement,  mais  par  une 
raison  que  nous  verrons  plus  loin  en  hydrostatique , il  arrive  que 
la  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à la  surface  des 
I.  4 
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eaux  tranquilles;  donc,  si  la  pesanteur  changeait,  la  mer  chan- 
gerait, et  c’est  par  là  seulement  qu’on  peut  jugft'  de  la  fixité  de 
sa  direction. 

Au  lieu  de  dire  que  la  pesauteur  est  perpendiculaire  à la  sur- 
face des  eaux  tranquilles,  on  dit  quelquefois  qu’elle  est  perpen- 
diculaire à la  surface  de  la  terre  ; et  voici  alors  ce  qu’on  entend 
par  la  surface  de  la  terre.  Ce  n’est  pas,  comme  on  le  suppose 
bien , la  surface  apparente  avec  ses  montagnes,  et  ses  vallées , 
tnais  c’est  une  surface  idéale  que  l’on  conçoit  de  la  manière  sui- 
vante : supposons  que  l’océan  Atlantique,  la  mer  du  Sud  et 
toutes  les  mers  qui  communiquent  entre  elles , soient  tranquilles 
pour  un  moment,  leur  immense  plage  formera  une  portion.de 
surface  à peu  près  sphérique , dont  le  contour  sera  déterminé 
par  les  sinuosités  des  rivages.  Imaginons  maintenant  que  les  di- 
verses parties  de  cette  surface  se  prolongent  en  conservant  leur 
courbure  et  en  pénétrant  sous  les  terres , et  qu’elles  se  rejoi- 
gnent de  toutes  parts  au-dessous  des  continents  ; elles  formeront 
alors  un  globe  complet  parfaitement  uni , n’ayant  ni  montagnes 
ni  vallées.  C’est  cette  surface,  réelle  en  partie,  et  en  partie 
idéale,  qu’on  appelle  surface  de  la  terre,  surface  de  niveau, 
surface  horizontale,  car  toutes  ces  expressions  sont  synonymes. 
Quand  on  dit ‘que  l’Observatoire  de  Paris  est  à 65  mètres  au- 
dessus  de  la  surface  de  la  mer,  c’est  comme  si  l’on  disait  que 
cette  surface  prolongée  passe  sous  le  premier  étage  de  l'Observa- 
toire, à une  profondeur  verticale  de  65  mètres.  Au  contraire,  il  y 
a des  plaines  en  Hollande  qui  sont  au-dessous  de  la  mer,  c’est- 
à-dire  que  la  surface  prolongée  passe  sur  la  tête  des  habitants. 

La  surface  de  la  terre , telle  que  nous  venons  de  la  définir , 
pourrait,  avec  le  temps,  s’élever  ou  s’abaisser,  s’éloigner  ou  se 
rapprocher  du  centre  ; mais  si , par  quelque  cause  intérieure  ou 
extérieure,  elle  pouvait  perdre  sa  forme,  à l’instant  la  terre 
changerait  son  mouvement  diurne,  elle  sortirait  de  l’orbite 
qu’elle  parcourt  depuis  tant  de  siècles,  et  serait  peut-être  poussée 
dans  qtielque  autre  coin  de  l’iinivers.  C’est  ainsi  que  de  la  sta- 
bilité de  la  surface  des  eaux  dépend  la  stabilité  de  la  terre  et 
du  monde.  ’ ; 

La  surface  d’un  lac,  soit  dans  les  plaines , soit  dans  les  mon- 
tagnes, est  aussi  une  surface’ de  niveau,  c’est-à-dire  que,  si  de 
ses  rivages  on  abaissait  des  perpendiculaires  sur  la  surface  que 
nous  venons  de  définir , elles  y détermineraient  une  portion'  de 
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surface  -qui  serait  semblable  à celle  du  lac,  et  dont  tous  les 
points  en  sefoMlit  à la  même  distance.  Il  en  est  de  même 
pour  les  surfaces  des  eaux  tranquilles,  soit  au  fond  des  puits, 
soit  dans  des  vases  fie  grandes  dimensions  : toutes  ces  surfaces 
sont  hori'/xtntalcs , et  toutes  perpendiculaires  à la  direction  de  la 
pesanteur. 

Il  résulte  de  ces  vérités  fondamentales , que  toutes  les  direc- 
tions de  la  pesanteur  concourent  vers  le  centre  de  la  terre , car 
toutes  les  perpendiculaires  à une  surface  rigoureusement  sphé- 
rique concourent  à son  centre.  Ainsi,  nbpdx  (Pi..  1,  Fig.  31)  re- 
présentant la  section  de  la  terre  qui  serait  faite  par  le  méridien 
de  Paris,  et  ax  étant  l’axe' de  rotation,  il  arrive,  par  les  dis- 
tances en  latitude,  que  Paris  se  trouve  en  />,  son  borizon  sui- 
vant ph , et  son  fibà  plomb  suivant  pc\  que  Dunkerque  est  en  d 
à une  distance  de  2*  11'  56°,  la  ligne  horizontale  de  Dunkerque 
en  dh',  et  son  fil  à plomb  suivant  de  ; enfin , que  Barcelone  est 
en  b à 7*  28'  29'  plus  au  midi , l’horizontale  de  Barcelone  en 
bh"  et  son  fil  à plomb  en  bc. 

Un  observateur  qui  serait  assez  loin  de  la  teiTe^pour  voir  en 
même  temps  le  fil  à plomb  de  Paris  et  celui  de  Barcelone , ver- 
rait qu’en  effet  ils  sont  inclinés  l'un  à l’autre  de  7*  28' 29',  et 
pourrait  en  conclure  qu’ils  concourent  veis  le  ceOtre  de  la  terre. 
Quand  on  fait  des  expériences  dans  une  petite  étendue , comme 
dans  un  appartement  ou  meme  dans  une  grande  ville , les  fils  à 
plomb  semWent  tout  à fait  parallèles,  parce  que  le  centre  de  la 
terre , qui  est  le  point  où  ils  tendent , es^  à une  distance  d’envi- 
ron 1432  lieues  de  2280  toises,  ou  de  ^3C0  kilomètres  : or, 
1 kilomètre,  par  exemple,  étant  de  cette  distance,  deux 

fils  à plomb , qui  sont  à 1 000  métrés , ne  font  en  effet  qu’un 
angle  de  32*.  Mais,  puisfju’il  en  est  ainsi,  on  ne  comprend  pas 
d’abord  comment  on  peut  mesure?  l’angle  des  verticales  de 
deux  points  ; car,  si  ces  points  sont  très-près , l’angle  est  si  petit 
qu’il  échappe  aux  mesuses , et , s’ils  sont  très-lo|n , on  ne  [leut 
plus  voir  en  même  temps  ni  les  deux  verticales  ai  l’angle  qu’elles 
font  entre  elles  ; toute  mesure  paraît  donc  impossible  ; elle  le  se- 
rait , en  effet , si  nous,  n’avions  pas  dans  le  ciel  des  points  d’ob- 
servation qui  servent  à nous  guider.  Les  étoiles  sont  comme  des 
jalons  pour  les  habitants  de  la  tcrrc':  c’est  en  les  obsei-vant  que 
nous  pouvons  mesurer  nos  angles  et  tracer  nos  alignements.  La 
distance  du  soleil  à la  terre  est  de  lôO  millions  de  kilomètres, 
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celle  de  la  terre  aux  étoiles  est  au  moins  400  ou  500  mille 
fois  plus  grande  ; ainsi , en  quelque  point  de  son  orbite  que  soit 
la  terre , et  en  quelque  point  de  la  surface  de  la  terre  que  soit 
un  observateur,  les  rayons  visuels  dirigés  sur  la  même  étoile 
sont  des  lignes  toujours  parallèles. 

D’après  cela , quand  une  étoile  passe  au  méridien , et  qü'oa 
l’observe  en  même  temps  à Dunkerque  et  à Paris,  les  deux 
rayons  de  et  pe  (Fig.  32)  sont  parallèles,  mais  les  angles  qu’ils 
font  avec  leurs  verticales  sont  inégaux , et  l’angle  de  Paris  epv 
est  justement  égal  à l’angle  de  Dunkerque  e'dv' , plus  à l'angle 
oed  des  deux  verticales,  qui  est  par  conséquent  la  distance  an- 
gulaire de  Dunkerque  à Paris.- 

Voilà  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout  autour  de  la 
terre,  et  voilà  comment  il  est  possible  de  comparer  sa  direction 
dans  les  différents  lieux.  Il  y a une  conséquence  qui  se  présente 
naturellement,  c’est  qu’après  avoir  observé  l’angle  des  verticales 
de  Dunkerque  et  de  Paris,  après  l'avoir  trouvé  de  2*  H' 56*, 
on  peut  mesurer  en  toises  ou  en  mètres  la  distance  de  ces  deux 
villes;  et,  connaissant  ainsi  la  longueur  de  cet  arc  de  2*  11'  56*, 
on  peut  en  conclure  la  longueur  de  la  circonférence  de  la  terre 
tout  entière , et  ensuite  la  valeur  de  son  rayon , comme  nous  le 
verrons  dans  un  des  chapitres  suivants. 
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CHAPITRE  II. 

De  la  Chute  det  corpi  et  de*  Loi*  de  la  pesanteur. 

37.  Lorsqu'on  laisse  tomber  de  la  même  hauteur  une  balle  de 
plomb  et  un  petit  disque  de  papier,  on  est  frappé  de  la  diffé- 
rence de  leurs  vitesses.  La  balle  tombe  très-vite , et  le  papier 
très-lentement,  on  peut  même  remarquer  que  le  premier  de  ces 
corps  tombe  d'aplomb,  et  suivant  la  verticale,  tandis  que  le 
deuxième,  plus  ou  moins  dévié  de  sa  route,  parcourt  toujours 
une  ligne  sinueuse.  C’est  l'air  qui  produit  cet  effet.  Les  corps 
ne  peuvent  pas  tomber  sans  le  déplacer,  et  par  conséquent  sans 
partager  avec  lui  leur  mouvement,  et,  dans  ce  partage,  le  pa- 
pier perd  plus  que  le  plomb.  On  obtiendrait  des  effets  analogues 
et  encore  plus  marqués,  si  l'on  faisait  tomber  différents  corps 
dans  un  tube  plein  d'eau,  parce  que  la  résistance  de  l’eau  est 
plus  grande  que  celle  de  l’air. 

38.  Pour  trouver  le  vrai  mouvement  des  corps  pesants,  il  fau- 
drait donc  les  faire  tomber  dans  le  vide  (2),  c’est-à-dire  dans  un 
espace  où  il  n’y  eût  ni  air,  ni  eau , ni  aucune  autre  matière  ca- 
pable d’offrir  de  la  résistance  et  de  combattre  l’action  de  la  pe- 
santeur. Un  tel  espace  s’obtient  au  moyen  de  la  machine 
pneumatique,  qui  fait  le  vide  en  aspirant  l’air,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  Au  moyen  de  cette  macliine,  on  fait  l’expé- 
rience de  la  chute  des  corps  de  la  manière  suivante. 

On  prend  un  tube  de  verre  d’environ  deux  mètres  de  lon- 
gueur, fermé  par  un  bout,  et  muni  à l’autre  bout  d’un  robinet 
de  forme  ordinaire , capable  de  tenir  le  vide;  par  l’ouverture 
du  robinet , on  fait  passer  dans  le  tube  des  morceaux  de  plomb , 
du  papier,  des  plumes,  etc.;  on  fait  le  vide  avec  beaucoup  de 
soin,  et  on  ferme  le  robinet.  Alors,  en  tournant  promptement 
le  tube , pour  le  mettre  dans  la  verticale , on  voit  tous  ces  corps 
tombant  librement  dans  son  intérieur  venir  au  même  instant 
frapper  le  fond. 

On  peut  illodifier  cette  expérience  de  manière  à rendre  sen- 
sible le  progrès  du  phénomène  : on  entr’ouvre  un  peu  le  robi- 
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net,  et  on  le  ferme  presrjue  aussitôt;  alors  un  peu  d’air  est 
rentré,  car  on  en  a entendu  le  .sifllement  ; et,  en  retournant  le 
tube  commc'la  première  fois,  on  observe  un  peu  de  différence 
dans  le  temps  de  la  chute  ; la  plume  et  le  papier  sont  en  retard 
sur  le  plomb.  Un  peu  plus  d’air  rend  le  retard  un  peu  plus  long, 
et  ainsi  progressivement  ; tant  qu’à  la  fm,  l’air  étant  complète- 
ment rentré,  la  chute  se  fait  dans  le  tube  comme  elle  se  fait  à 
l’air  libre. 

Ainsi,  quand  la  pesanteur  agit  seule,  quand  elle  n’est  com- 
battue par  aucune  ré.sistance  qui  gène  ses  effets,  elle  sollicite 
tous  les  corps  avec  la  même  énergie , et  leur  imprime  la  même 
vitesse,  quel  que  soit  leur  poids,  et  quelle  que  soit  la  substance 
qui  les  compose.  Dans  le  vide,  une  masse  d’or  d’un  kilogramme 
ne  tomberait  pas  plus  vite  qu’une  parcelle  d’or  en  feuilles,  ni 
plus  vite  qu’un  morceau  de  papier;  ime  montagne  ne  tomberait 
pas  plus  vite  qu’une  plume. 

Après  avoir  montré  que,  dans  la  réalité,  tous  les  corps 
tombent  avec  la  même  vitesse , il  faut  chercher  quelle  est  cette 
vitesse  commune  qui  règle  la  chute  de  toute  espèce  de  matière, 
et , en  général , quel  rapport  existe  entre  l’espace  que  parcourt 
un  corps  pesant  et  le  temps  qu’il  emploie  à le  parcourir.  Ce 
rapport  seni  la  loi  de  la  pesanteur,  c’cst-.à-dire  la  loi  du  mou- 
vement que  la  pesanteur  imprime  à la  matière. 

Cette  question  ne  peut  pas  être  résolue  d’une  manière  directe, 
parce  que  la  vitesse  des  corps  <pii  tombent  prend  une  acc<déra- 
tion  si  rapide  qu’au  bout  de  irr-s-peu  d’instants  il  n’est  plus  pos- 
sible de  noter  les  espaces  qu’ils  parcourent.  Mais,' ce  qui  ne  peut 
pas  être  obtenu  par  des  obsei'vntions  directes  s’obtient  ptir  divers 
moyens  indirects  ; le  plus  simple  est  le  plan  incliné  de  Galilée, 
mais  le  plus  rigoureux  est  la  machine  iT Atwoml. 

o9.  Plon  inriiné  «le  Unlilée.  — Ce  qu’on  appelle  plan  incliné 
de  Galilée  n’est,  à vrai  dire,  qu’une  ligne  inclinée,  sur  laquelle 
on  fait  rouler  un  mobile  ; c’est  une  conle  très-unie,  de  10  ou 
12  mètres  de  longueur,  que  l’on  tend  entre  deux  points  lixes  , 
dont  l’un  est  plus  bas  que  l’autre , et  sur  laquelle  on  fait  rouler 
un  petit  chnr,  ou  plutôt  une  poulie  de  métal  convenablement 
disposée.  La  pesanteur  de  la  poulie  serait  complètement  dé- 
truite si  la  corde  était  hori/ontale;  elle  aurait  toute  sa 'force  si 
elle  était  verticale;  et,  comme  la  corde  a un  certain  degré  d’in- 
clinaison , la  pesanteur  de  la  poulie  est  réduite  dans  une  certaine 
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proportion.  Il  est  facile  de  voir,  par  les  règles  de  la  statique , 
que  sa  valeur  sur  le  plan  incline  est  égale  à sa.  valeur  primitive 
multipliée  par  le  sinus  de  l'inclinaison  du  plan.  Mais,  quel  que 
soit  le  rapport  dans  lequel  on  diminue  une  force , qu'on  la  ré- 
duise à la  moitié , au  tiers  ou  au  quart  de  sa  grandeur,  on  ne 
cliangc  que  le  mouvement  absolu  qu'elle  imprime,  sans  rien 
changer  au  rapport  des  espaces  parcourus  dans  des  temps  donnés. 
Ainsi,  la  loi  que  nous  allons  observer  sur  cette  corde  inclinée 
sera  la  vraie  loi  de  la  pesanteur.  Or,  si  on  laisse  couler  le  cbar 
à un  instant  donné , si  l’on  note  les  espaces  qu’il  parcourt  dans 
la  première  seconde,  dans  les  deux  premières  secondes,  etc.,  on 
trouve  que  ces  espaces  parcourus  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  des  temps  employés  à les  parcourir.  Donc,  le  mouvement 
que  la  pesanteur  imprime  suit  la  même  loi  ; c’est-à-dire  que  la 
pesartteur  est  une  force  accélératrice  constante  (M). 

40.  Haehinc  d’Atwood.  — Cet  appareil  est  représenté  (Pl.  2, 
Fig.  1, 2 et  3).  Mais,  pour  la  simplicité  du  raisonnement,  nous 
le  réduirons  à ses  éléments  essentiels,  c'est-à-dire  à une  poulie 
parfaitement  mobile,  sur  laquelle  passe  uu  fil  très-fin,  qui  est 
tiré  à cliaque  extrémité  par  le  même  poids  ni  (Fig.  A).  L’équi- 
bbre  existe  quand  les  deux  poids  sont  au  même  niveau;  et  il 
existe  encore  quand  l’un  est  plus  baut  et  l'autre  plus  bas , conune 
il  est  facile  de  le  vérifier  par  l’expérience.  Maintenant,  ajoutons 
d’un  côté  une  petite  masse  que  nous  représenterons  par  n : il 
est  clair  que  l’équilibre  est  troublé , que  le  poids  tt  entraîne  le 
poids  sur  lequel  il  repose , et  qu'il  le  force  à descendre , tandis 
qu’il  force  l'autre  ù monter. 

Mais  quel  est  le  mouvement  qui  en  résulte?  F.st-il  le  même 
que. si  le  poids  n tombait  librement,  ou  bien  est-il  modifié  par 
les  poids  opposés  qui  se  meuvent  avec  lui  ? 

' Les  deux  masses  piimitives  n’ayant  de  mouvement  que  celui 
que  leur  donne  la  masse  /i,  il  est  évident  que  celle-ci  ne  peut 
leur  en  donner  qu’à  ses  dépens,  qu’elle  perd  tout  ce  qu’elle 
donne,  et  qu’ainsi  elle  tombe  moins  vite  qu’elle  ne  tomberait  si 
elle  était  seule.  De  plus,  il  est  facile  de  trouver  de  combien  sa 
chute  est  ralentie. 

Soit  la  vitesse  qui  serait  due  à la  pesanteur  après  une  se- 
conde de  temps  ; la  masse  n , si  elle  était  libre , aurait  donc  au 
bout  d'uiu:  seconde  cette  même  vitesse  et  par  conséquent  un* 
quantité  de  mouvement  f;n. 
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Soit  X la  vitesse  inconnue  que  prennent  en  une  seconde  les 
deux  masses  m et  la  petite  masse  n en  tombant  ensemble;  la 
quantité  de  mouvement  du  système  sera  x (2ni+/i),  puisque  la 
masse  qui  se  meut  est  d’une  part  m et  de  l’autre  dont 

la  somme  fait  1m  + /i.  Or,  dans  une  seconde,  la  masse  n reçoit 
de  la  pesanteur  la  même  quantité  de  mouvement,  soit  qu’elle 
tombe  d’une  chute  libre  , soit  qu’elle  tombe  d’un<;  chute  retardée 
par  d’autres  masses.  Donc, 


x{1m n)= gn , 


’ 1m-\-n 


C’est,  dans  la  machine  d’Atwood,  la  vitesse  du  corps  qui  tombe. 
Elle  .est  toujours  plus  petite  que  g,  et  peut  en  être  une  aussi 
petite  fraction  qu’on  voudra.  Si  l’on  veut,  par  exemple,  qu’elle 
en  soit  un  centième , il  suffit  de  poser 


n _ I 


d’où  1 OO/i  = 2/m  4-  n , 


et 


n — 


m 

ïü;»’ 


c’est-à-dire  qu’à  chaque  instant  la  vitesse , dans  la  machine 
d’.Atwood,  est  la  centième  paitic  de  la  vitesse  due  à la  chute 
libre,  quand  la  masse  additionnelle  est  la  49,5  partie  d’une  des 
masses  primitives.  En  prenant,  par  exemple,  /«=10  gr.  et 
m = 495  gr.,  la  condition  sera  remplie. 

11  y a un  grand  avantage  à réduire  ainsi  la  vitesse  des  corps 
qui  tombent,  puisque  alors  on  peut  négliger  complètement  la 
résistance  de  l’air,  et  mesurer  les  espaces  parcourus  avec  beau- 
coup plus  d’exactitude.  Cette  réduction  de  la  vitesse  est  le  vrai 
principe  de  la  machined’Atwood.  Voici  maintenantsa disposition  : 

1®  Pour  éviter  le  frottement,  on  fait  poser  chaque  extrémité 
de  l’axe  de  la  poulie  principale  ab  (Fig.  1 et  2)  sur  deux  autres 
poulies  plus  petites  1 , 2 et  3,  4 , dont  les  axes  terminés  en  pivot 
roulent  dans  des  chapes  d’acier  ou  d’agate  (Fig.  1 élévation,  et 
Fig.  2 vue  en  dessus), 

2®  Pour  mesurer  les  espaces  avec  exactitude,  on  dispose  près 
de  la  colonne  une  règle  verticale  et  divisée  rr , que  la  masse  m-^-n 
doit  suivre  dans  sa  chute , sans  la  toucher.  Sur  cette  règle  se 
meuvent  deux  curseurs  : l'un  n , en  forme  d’anneau , pour  laisser 
passer  la  masse  m et  pour  arrêter  la  masse  /t,  que  l’on  fait  un 
peu  plus  longue;  l'autre  c,  en  forme  de  plan , pour  recevoir  la 
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masse  m et  l’arrêter  où  l'on  veut  {ces pièces  sont  vues  détachées^ 
à gauche  de  la  figure  I , sous  les  n'^  1 > 2 » 3 , -4). 

3°  Pour  compter  le  temps  pendant  lequel  le  mobile  s'est  mû , 
on  adapte  près  de  la  machine  une  horloge  à secondes  h,  et  on 
la  fait  communiquer  à une  détente  particulière  d qui  soutient  la 
masse  m-\-n  vis-à-vis  le  sommet  de  la  règle , où  se  trouve  le 
zéro  de  sa  division.  A un  instant  donné,  la  détente  part,  le 
poids  tombe,  et  l'horloge  continue  de  marquer  le  temps  qui 
s'écoule  (Fig.  1 et  3). 

On  fait  les  expériences  de  la  manière  suivante  : On  place 
l'anneau  de  la  règle  à une  hauteur  telle , qu'il  arrête  la  masse  n 
après  une  seconde  de  chute  depuis  l'Instant  du  départ.  Pour 
cela , on  l'élève  et  on  l'abaisse  peu  à peu , jusqu'à  ce  que  le  bruit 
de  la  masse  n , au  moment  où  elle  le  frappe , coïncide  juste  avec 
le  battement  de  l’horloge  qui  marque  la  fin  de  la  seconde.  Quand 
n est  arrêtée,  tout  le  mouvement  ne  s’arrête  pas,  car  les  masses 
m ont  une  vitesse  acquise,  en  vertu  de  laquelle  elles  continuent 
à se  mouvoir  : seulement , la  pesanteur  n’agit  plus  pour  chan- 
ger leur  mouvement  ; n étant  enlevée , la  force  accélératrice  est 
enlevée , et  le  mouvement  qui  succède  est  un  mouvement  uni- 
forme. Or,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  (33),  la  vitesse  de  ce 
mouvement  uniforme  est  précisément  celle  du  mouvement  ac- 
céléré qui  avait  lieu  à la  fin  de  la  première  seconde,  et,  pour 
la  trouver , il  suffit  de  placer  le  curseur  c de  telle  sorte  que  m 
vienne  le  frapper  juste  une  seconde  après  que  n est  ôtée , c’est- 
à-dire  deux  secondes  après  le  départ  de  n.  Alors,  la  distance 
des  deux  curseurs  a et  c est  l’espace  que  m a parcouru  en  une 
seconde  en  vertu  du  mouvement  uniforme  ; c’est  donc  la  vitesse 
de  ce  mouvement  et  aussi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré.  On 
fait  une  deuxième  expérience  en  n'otant  la  masse  n qu’après 
deux  secondes  ; on  en  fait  une  troisième  en  ne  l’ôtant  qu' après 
trois  secondes , et  l’on  a ainsi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré 
après  une , deux  et  trois  secondes.  On  trouve  exactement  que 
ces  vitesses  sont  entre  elles  comme  1 , 2 , 3 ; donc , elles  crois- 
sent proportionnellement  au  temps  ; donc  le  mouvement  dont  il 
s’agit  est  uniformément  accéléré. 

Ce  résultat  suffirait  pour  conclure  que  l’espace  parcouru , en 
vertu  du  mouvement  uniformément  accéléré  pendant  un  certain 
temps , est  moitié  de  l’espace  parcouru  dans  le  même  temps  par 
le  mouvement  uniforme  qui  lui  succède.  Mais  on  le  voit  dircc- 
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tement,  car,  dans  chacune  des  expériences  précédentes,  la  dis- 
tance des  curseurs  est  double  de  la  distance  de  l'anneau  au  point 
de  départ.  f 

Pareillement,  on  pourrait  en  conclure  par  le  calcul  que  les 
espaces  sont  comme  les  carrés  des  temps  ; mais  il  est  facile 
d’inaaginer  comment  on  peut  le  démontrer  aussi  par  le  moyen 
de  la  machine. 

Ces  expériences  s’accordent  arec  celles  de  Galilée,  pour 
prouver  que  la  pesanteur  qui  s’exerce  à la  surfaie  de  la  terre 
est  une  force  accélératrice  constante.  Déj.à , la  chute  dans  le  vide 
a fait  voir  qu’elle  s’exerce  également  sur  toute  espèce  de  corps. 

Ainsi,  toutes  les  molécules  matérielles,  quelle  que  soit  leur 
forme  ou  leur  nature , sont  constamment  soumises  à l’action  de 
cette  force. 

D’après  cela , les  lois  du  mouvement  qu’elle  imprime  sont  ex- 
primées par  les  formules  générales  du  mouvement  uniformé- 
ment accéléré  (54), 


dans  lesquelles  il  reste  à mettre  pour  g la  valeur  qui  convient 
à la  pesanteur.  On  se  rappelle  que  g représente  la  vitesse  que 
la  force  accélératrice  imprime  au  mobile  pendant  l’unité  de 
temps , et  l’on  se  rappelle  aussi  que  cette  vitesse  est  double  de 
l’espace  que  la  force  fait  parcourir  pendant  la  même  unité  ; 
ainsi  g est  un  espace  ou  une  longueur.  Kous  indiquerons  plus 
tard  un  moyen  très-exact  d’en  trouver  la  mesure , par  les  oscil- 
lations du  pendule,  et  nous  verrons  qu’en  prenant  la  seconde 
pour  unité  de  temps,  la  valeur  de  ^ est,  à Paris, 

^=9”,  808  8. 

Avec  cette  donnée  on  peut  s’exercer  à résoudre  plusieurs  pro- 
blèmes sur  le  mouvement  des  corps  pesants. 
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CHAPITRE  m. 

Du  Centre  de  GraTÎté.  — De  l’Équilibre  des  Solides.  — De  la  Balance. — 
Du  Poids , de  la  Masee  et  de  la  Densité  des  Corps. 

41.  Un  corps  pesant,  quelque  grand  ou  quelque  petit  qu’il 
soit,  peut  être  considéré  conune  un  assemblage  d’un  nombre 
infini  de  points  matérieb , dont  chacun  est  sollicité  par  la  pe- 
santeur. 

Toutes  ces  forces , quoique  en  nombre  infini , peuvent  être 
remplacées  par  une  force  unique,  appliquée  en  un  certain  point; 
c’est  cette  force , qui  n’est  autre  chose  que  la  somme  ou  la  ré- 
sultante de  toutes  les  actions  de  la  pesanteur,  que  l’on  appelle 
le  poids  d’un  corps,  et  c’est  le  point  où  elle  est  appliquée  qu'on 
appelle  son  centre  de  gravité. 

Cette  définition  suffit  pour  que  l’on  ne  confonde  pas  la  pesan- 
teur avec  le  poids , puisque  la  pesanteur  est  la  force  élémentaire 
qui  sollicite  chacune  des  parcelles  de  la  matière  en  général , 
tandis  que  le  poids  d’un  corps  est  la  somme  de  toutes  les  ac- 
tions que  la  pesanteur  exerce  sur  ce  corps  en  particulier. 

Il  est  très-important  de  savoir  déterminer  le  poids  des  corps 
et  leur  centre  de  gravité , puisque  alors  on  pourra  substituer  le 
poids,  qui  est  une  seule  force,  à toutes  les  forces  élémentaires 
qui  agissent  sur  un  corps;  et  le  centre  de  gravité,  qui  est  un 
seul  point,  à l'ensemble  des  points  qui  le  constituent;  etqu'ainsi 
une  masse  pesante , quelles  que  soient  sa  grandeur  et  sa  forme , 
pourra  être  considérée  comme  un  seul  point  sollicité  par  une 
seule  force. 

42.  Du  Centre  de  Gravité.  — Dans  un  corps  pesant,  qui  n’a 
pas  quelques  centaines  de  mètres  d’étendue , les  actions  que  la 
pesanteur  exerce  sur  chaque  molécule  peuvent  être  prises  pour 
parallèles,  puisqu’elles  vont  concourir  au  centre  de  lu  terre,  et 
elles  sont  toutes  égales , puisque  ces  molécules  tombent  égale- 
ment vite  dans  le  vide;  ainsi  le  centre  de  gravité  n’est  autre 
chose  qu’un  centre  de  forces  parallèles  et  égales.  De  là  résulte 
une  propriété  caraetéristiqiie  du  centre  de  gravité,  c'est  que  ce 
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point  est  fixe  dans  l'intérieur  des  corps  solides , et  ne  change 
pas , quelle  que  soit  la  position  qu'on  leur  donne  à l'égard  de  la 
pesanteur.  Par  exemple,  le  point  (Pi..2,  Fig.  5)  étant  le  centre 
de  gravité  du  triangle  abc  quand  le  point  c est  en  haut,  il  sera 
encore  le  lieu  du  centre  de  gravité  quand  le  point  c sera  en  bas 
ou  dans  toute  autre  position  qu'on  pourrait  lui  donner , car  le 
point  d’application  de  la  résultante  des  forces  parallèles  est  in- 
dépendant de  la  direction  de  ces  forces  (Î21). 

Pour  qu’un  corps  pesant  soit  en  équilibre,  il  n’y  a qu’une 
seule  condition  essentielle  à remplir  : c’est  (jue  le  centre  de  gra- 
vité soit  soutenu.  Par  conséquent , si  le  centre  de  gravité  est 
lui-même  un  point  fixe  , on  pourra  tourner  le  corps  de  toutes 
les  manières  possibles,  il  restera  toujours  en  repos,  parce  qu’il 
sera  toujours  en  équilibre.  On  en  peut  faire  l’expérience  avec  un 
disque  homogène,  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe 
par  le  centre.  Lorsqu’un  corps  est  soutenu  par  un  point  fixe  qui 
n’est  pas  le  centre  de  gravité , l’équilibre  est  encore  possible, 
mais  il  n’a  plus  lieu  que  dans  deux  positions  seulement , savoir , 
quand  le  centre  de  gravité  est  dans  la  verticale  du  point  fixe , 
soit  au-dessus , soit  au-dessous  de  ce  point.  On  en  peut  faire 
l’expérience  avec  un  disque  homogène  tournant  autour  d’un  axe 
horizontal  et  excentrique. 

C’est  de  cette  considération  que  l’on  tire  un  moyen  expéri- 
mental de  trouver  le  centre  de  gravité  d’un  corps.  On  l’attache 
avec  un  fil  en  un  point  c de  sa  surface  (Fig.  6),  on  le  suspend, 
et , quand  il  est  en  repos , on  marque , avec  autant  d’exactitude 
qu’il  est  possible,  le  point  tn  où  le  prolongement  du  fil  vien- 
drait percer  la  surface  inférieure  , le  centre  de  gravité  est  néces- 
sairement sur  la  ligne  cm.  Ensuite  on  recommence  l’expérience, 
en  attachant  le  corps  par  un  autre  point  a,  et  en  marquant  de 
même  le  point  m'  correspondant  ; le  centre  de  gravité  est  aussi 
dans  la  ligne  am' . Donc,  il  se  trouve  à la  rencontre  des  deux 
lignes  cm  et  am' . 

Pour  des  corps  très-lourds,  on  pourrait  faire  l’expérience  en 
sens  contraire  , en  les  tournant  sur  leurs  arêtes  ou  en  les  posant 
sur  des  supports  de  petite  étendue.  Mais  pour  les  corps  homo- 
gènes qui  ont  des  formes  régulières,  on  détermine  leur  centre 
de  gravité  par  des  considérations  géométriques  assez  simples. 

'X.iamm  tfrwife.  — Le  Centre  de  gravité  est  évidemment  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 
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at  agUmtirat  A Atum  imrwIfMm.  — Le  centre  de  gra- 
vité est  au  milieu  de  l’axe  (Fie.  12,  13  et  14). 

fmrmiiéiat^mmuna.  — Le  Centre  de  gi'avité  est  à la  rencontre 
des  diagonales,  car  chaque  diagonale  coupe  la  figure  en  deux 
parties  égales.  Il  en  est  de  même  pour  un  parallélogramme 
creux , comme  un  cadre. 

carata.  — Le  centre  de  gravité  est  au  centre  du  cercle;  ce 
point  est  pareillement  le  centre  de  gravité  de  la  circonférence  et 
celui  de  l’anneau  compris  entre  deux  circonférences  concen- 
triques (Fie.  15). 

Trtmmpia.  — On  mène  les  lignes  de,  fg,  etc.,  parallèlement 
à la  base  (Fig.  7),  ensuite  la  ligne  am  qui  coupe  en  deux  parties 
égales  cette  base  et  toutes  ses  parallèles  ; on  achève  le  parallé- 
logramme dbee,  hkli , etc.,  par  des  lignés  parallèles  à am.  La 
ligne  am  passe  par  le  centre  de  gravité  de  tous  les  parallélo- 
grammes extérieurs,  et  aussi  par  les  cetitrcs  de  gravité  de  tous 
les  parallélogrammes  intérieurs  au  triangle  ; et  elle  y passe, 
quelle  que  soit  la  grandeur  que  l’on  donne  à ces  parallélo- 
grammes. Or,  comme  ils  sont,  les  uns  circonscrits  au  triangle, 
les  autres  inscrits , et , comme  à leur  limite  de  petitesse  ils  finis- 
sent par  se  confondre  avec  lui , il  faut  bien  aussi  que  le  centre 
de  gravité  du  triangle  soit  sur  a/n;  pareillement,  il  doit  être 
sur  bm'  (Fig.  8);  donc  il  est  en  g'  à leur  rencontre;  et  il  résulte 
des  triangles  semblables  abg  et  mgm!  que  mg  est  la  moitié  de 
ag,  ou  que  le  point  g est  aux  deux  tiers  de  am , à partir  du 
point  a. 

— On  les  décompose  en  triangles  (Fig.  9),  dont 
on  cherche  les  centres  de  gravité  ; ensuite , on  regarde  les  forces 
appliquées  aux  centres  de  gravité  des  triangles  comme  étant 
proportionnelles  à leurs  surfaces,  on  en  cherche  la  résultante 
par  les  règles  ordinaires , et  son  point  d’application  est  le  centre 
de  gravité. 

Mamguimiar.  — On  mène  une  ligne  du  sommet  s 
(Fig.  10)  au  point  g,  centre  de  gravité  de  la  base  abc  ; et  on 
démontre  aisément , en  faisant  des  tranches  inscrites  et  circon- 
scrites, comme  pour  les  triangles,  que  le  centre  de  gravité  est 
sur  cette  ligne  *g',  qu’il  est  pareillement  sur  ag',  et  qu’ainsi  il 
est  en^"  à leur  rencontre.  Ensuite  , on  conclut , par  la  compa- 
raison des  triangles  semblables , que  ce  point  g"  est  aux  trois 
quarts  de  sg,  à partir  du  sommet.  Une  pyramide  quelconque  se 
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décompose  en  p;ramides  triangulaires,  et  on  arrive  à cette  con- 
séquence , que  , dans  tous  les  cas , le  centre  de  gravité  d'une 
pyramide  est  sur  la  ligne  qui  joint  son  sommet-  au  centre  de 
gravité  de  sa  base  , et  qu’il  est  aux  trois  quarts  de  cette  ligne, 
à partir  du  sommet. 

— On  les  décompose  en  pyramides,  comme  les  po- 
lygones  se  décomposent  en  triangles. 

cstfnA  — C’est  comme  une  pyramide  (Fig.  11). 

— Le  centre  de  gravité  est  au  centre  de  la  sphère  ; 
de  même  pour  une  surface  sphérique  ; de  même  pour  une  cou- 
che comprise  entre  deux  sphères  concentriques. 

43.  De  l'É<ialUbre.  — Nous  avons  déjà  vu  que  la  seule  con- 
dition d’équilibre  d’un  corps  pesant  est  que  son  centre  de  gra- 
vité soit  soutenu  ; mais  cette  condition  se  rem|)lit  de  diverses 
manières , suivant  que  le  corps  est  suspendu  à des  points  fixe» 
ou  posé  sur  dos  appuis. 

1®  Supposons,  par  exemple,  un  disque  homogène  (Fig.  17) 
percé  de  trois  trous  égaux,  a,  b,  c,  et  dont  le  centre  de  gravité 
soit  au  centre  de  figure  ; ce  disque  sera  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions  autour  d’un  axe  passant  par  le  trou  central  a , et 
cet  équilibre  s’appelle  indifférent  ; si  l’axe  passe  par  le  trou  su- 
périeur b , l’équilibre  est  stable , parce  que  le  corps  tend  à y 
revenir  qtiand  on  l’en  écarte  ; on  -voit  en  effet  qu’en  faisant  un 
peu  tourner  le  disque  autour  de  cet  axe , le  centre  de  gra-vité  se 
déplace  à droite  ou  à gauche  sur  l’arc  mn.  Il  n’est  plus  soutenu, 
puisqu’il  n’est  plus  dans  le  plan  vertical  de  l'axe  de  suspension, 
et  il  descend  pour  revenir,  après  une  série  d’oscillations,  s’ar- 
rêter dans  ce  plan  ; si  l’axe  pas.se  par  le  trou  inférieur  c,  le  dis- 
que peut  encore  mathématiquement  être  en  équilibre  ; cela  aura 
lieu  si  le  centre  de  gravité  se  trouve  exactement  dans  lo  plan 
vertical  de  l’axe  ; mais  c’est  un  équilibre  instable,  parce  qu'au 
moment  où  le  centre  de  gravité  sort  de  ce  plan,  il  s'en  écarte 
de  plus  en  plus,  et  décrit  une  demi-ciroonférenoo>  entière  pour 
venir  s’arrêter  au-dessous  de  l’axe  de  suspension. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  voit  qu’un  corps  quelconque, 
suspendu  par  un  axe,  peut  être  en  équilibre  stable  , instable  ou 
indifférent,  suivant  que  son  centre  de  gravité  est  au-dessous  de 
l’axe,  au-dessus  de  l’axe  ou  dans  l'axe  lui-même. 

2®  Examinons  ce  qui  arrive  à un  disque  simplement  posé  sur 
un  plan- horizontal  ou  incliné,  et  supposons  que  ce  disque,  com- 
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posé,  par  exemple,  de  plomb  et  de  bois,  ait  son  centre  de  gra- 
vité sur  la  circonférence  abd  (Fie.  18)  à une  distance  assez 
grande  de  son  centre  de  ligure.  H résulte  de  ce  qui  précède  qu’il 
y aura  seulement  deux  positions  d'équilibre  : l'une  stable  quand 
le  centre  de  gravité  sera  en  n , l’autre  instable  quand  le  centre 
de  gravité  sera  en  b.  Si  ce  même  disque  est  posé  sur  un  plan 
incliné  (Fig.  19),  il  y aura  encore  équibbre  quand  le  centré  de 
gravité  se  trouvera  dans  le  plan  vertical  pb  mené  par  l’arête  p 
du  contact , 1a  stabilité  conespond  toujours  au  point  le  plus 
bas  a,  et  l’instabilité  au  point  le  plus  élevé  b. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  le  disque  est  poussé  un  peu  en  avant 
ou  à droite,  il  tournera  en  remontant  le  plan  sur  une  longueur 
égale  à l’arc  pgV',  et  il  sera  alors  dans  sa  position  de  stabilité. 

Lorsque  les  corps  reposent  sur  le  sol  par  une  base  plus  ou 
moins  large  , il  est  nécessaire , pour  l’équilibre , que  la  verticale 
du  centre  de  gravité  tombe  dans  l’enceinte  de  cette  base.  On 
voit  d’après  cela  que  le  cylindre  oblique  (Fig.  16)  sera  en 
équilibre  s’il  n’a  qu’une  longueur  ab^  et  qu’il  tombera  si  on  le 
surmonte  d'un  cylindre  pareil  qui  déplace  le  centre  de  gravité 
au  point  de  le  porter  en  dehors  des  verticales  du  contour  de  la 
base. 

43  bis.  Al|pilll«  mBKlqne.  — En  composant  des  corps  de 
formes  variées  avec  des  pièces  différentes,  les  unes  de  matières 
lourdes , les  autres  de  matières  légères , on  arrive  à placer  le 
centre  de  gravité  en  un  point  très-éloigné  du  point  où  il  devrait 
être  si  les  corps  étaient  homogènes.  Alors  l’éipiilibre , toujours 
soumis  aux  conditions  générales,  s’établit  ici  et  se  maintient 
dans  les  positions  les  plus  inattendues , du  moins  pour  ceux  qui 
ne  savent  pas  se  rendre  compte  de  l’effet  que  doit  produire 
un  grain  de  plomb  ou  une  goutte  de  mercure  pour  déplacer  le 
centre  de  gravité  dans  un  corps  léger  et  volumineux. 

G’est  ainsi  que  l’on  fait  des  sorciers  qui  retombent  toujours 
sur  leurs  pieds , des  magots  qui  se  balancent  de  mille  manières 
surprenantes,  des  danseurs  qui  font  des  pirouettes  sur  le  sommet 
d’une  colonne,  en  s’inclinant  presque  horizontalement  sans 
jamais  tomber,  des  culbuteurs  qui  semblent  d’eux-mémes  grimper 
des  escaliers,  etc.,  etc. 

Sans  m’arrêter  à ces  jeux,  qui  sont  trop  simples,  je  dirai 
quelques  mots  de  l’aiguille  magique,  dont  la  disposition  est 
moins  facile  à deviner. 
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L'aiguille  magique  a la  singulière  propriété  de  se  mettre 
d’elle-même  toujours  à l’heure  quand  on  l’applique  sur  un  ca- 
dran vertical.  Ainsi,  la  figure  21  représente  une  glace  dans 
laquelle  on  a percé  un  trou  de  2 ou  3 millimètres  de  diamètre 
qui  sert  de  centre  à un  cadran  d'horloge;  l’aiguille  magique 
porte  un  axe  saillant  d’un  diamètre  un  peu  moindre  que  le 
trou  ; on  la  met  en  place , et  elle  se  tourne  d’elle-même  pour 
se  mettre  à l’heure , puis  elle  fait  le  tour  du  cadran  comme  une 
aiguille  ordinaire , avec  cette  différence  qu’elle  est  libre  et  que 
si  on  la  dérange,  elle  revient  à la  position  voulue. 

La  figure  21  fera  comprendre  le  principe  de  ce  mécanisme. 
Désignons  par  a l’axe  de  l’aiguille , par  g son  centre  de  gravité, 
qui  doit  être  à une  certaine  distance  de  l'axe  du  côté  de  la 
pointe,  par p son  poids,  par  a un  poids  additionnel  destiné  à 
déplacer  le  centre  de  gravité  g.  Supposons  que  du  point  b , pris 
sur  le  prolongement  de  ga,  on  décrive  une  circonférence  de  rayon 
bz,  qu’ensuite,  par  deux  de  ses  points  et  z',  on  vienne  ap- 
pliquer successivement  le  poids  additionnel  ct  ; pour  les  deux 
positions  de  o , le  centre  de  gravité  du  système  viendra  tomber 
en  deux  points  x et  x',  donnés  par  les  proportions 

P zx  ^ P z’x’ 
a ~ gx'  a~  gx'‘ 

Si,  de  plus,  le  poids  additionnel  a a été  choisi  de  telle  sorte 
que  l’on  ait 

P ab 
ag 


on  voit  que  l’on  a en  même  temps  zz',  parallèle  à xx\  et  bz'y  pa- 
rallèle kax'f  et  par  suite  ax'  = ax. 

Ainsi , la  circonférence  décrite  du  point  a , comme  centre  , 
avec  ax  pour  rayon,  doit  passer  par  le  point  x'. 

Or,  le  point  z ayant  été  pris  arbitrairement  sur  la  première 
circonférence , il  en  résulte  que  le  centre  de  gravité  du  système 
doit  se  trouver  sur  la  deuxième , et  qu’il  y occupe  toujours  le 
point  correspondant  à celui  que  le  poids  additionnel  occupe  sur 
la  première.  Si  l’on  a , par  exemple,  divisé  celle-ci  en  douze  par- 
ties égales , comme  l’indique  la  figure , et  que  l’on  applique  le 
poids  additionnel  successivement  sur  chacune  de  ses  divisions , 


Digitized  by  Google 


85 


CHAP.  III.  — D£  L’ËQUILIBRE. 

il  faut , à chaque  fois , que  l’aiguille  se  tourne  pour  que  le  numéro 
correspondant  du  petit  cercle  qui  marque  le  centre  de  gravité 
du  système  vienne  se  placer  verticalement  au-dessous  de  l’axe 
de  rotation  a.  .\insi,  le  poids  additionnel  est-il  au  n®  12,  la 
pointe  de  l'aiguille  se  tourne  eu  haut  ; est-il  au  n®6,  elle  se  tourne 
en  bas  ; est-il  au  n°  3,  elle  se  tourne  horizontalement  vers  la 
droite, etc.,  etc. 

Il  est  facile,  à peu  de  frais,  de  vérifier  ce  principe  par  l’expérience. 

Mais  la  véritable  aiguille  magique  agissant  d’elle-mème , et 
servant  d’horloge,  est  un  peu  plus  compliquée  ; on  devine  mainte- 
nant qu’elle  porte  dans  le  cercle  bz  un  mouvement  d’horlogerie 
chargé  de  faire  rouler  le  poids  additionnel  dans  une  rigole  cir- 
culaire, dont  la  circonférence  zz'  représente  l’axe. 

44.  Les  conditions  d’équilibre,  telles  qu’on  les  donne  habi- 
tuellement et  telles  que  nous  venons  de  les  établir,  ne  sont  réel- 
lement suffisantes  que  dans  les  spéculations  de  la  tlu'orie  , car 
elles  supposent  à la  matière  une  propriété  dont  elle  ne  jouit  pas; 
elles  supposent  que  tous  les  corps  sont  parfaitement  rigides, 
c’est-à-  dire  qu’ils  ne  sont  ni  élastiques  ni  compressibles , et  que 
leurs  molécules  ont , à l’égard  l’une  de  l’autre  , une  immobilité 
absolue.  En  effet,  concevons  un  long  tube  de  verre  mince,  posé 
par  son  milieu  sur  un  appui  quelconque  : son  centre  de  gra- 
vité sera  soutenu , et  cependant  l’équilibre  n’aura  pas  lieu, 
car  il  fléchira  en  vertu  de  son  élasticité  ; il  fléchira  d’autant 
plus  que  l’on  chargera  ses  extrémités  d’un  poids  plus  consi- 
dérable; il  en  est  de  même  d’un  arbre  soutenu  sur  ses  coussinets  : 
il  fléchit  toujours  plus  ou  moins  , suivant  son  poids , son  élasti- 
cité, sa  ténacité,  et  suivant  les  pressions  qu’il  supporte.  Ce  qui 
est  vrai  des  corps  inorganiques  l’est  à plus  forte  raison  des  corps 
organisés,  qui  sont  bien  moins  tenaces  et  bien  plus  élastiques. 
Une  plante  est  soutenue,  parce  que  la  verticale  de  son  centre 
de  gravité  tombe  dans  l’enceinte  qui  est  déterminée  par  ses  ra- 
cines ; mais  cela  n’empêche  pas  que  les  rameaux  ne  fléchissent 
par  leur  propre  pesanteur,  et  que  la  tige  elle-même  ne  puisse 
fléchir  et  se  rompre  par  la  même  cause.  Un  éléphant  est  soutenu , 
parce  que  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  l’en- 
ceinte des  quatre  colonnes  qui  supportent  sa  masse  : mais  il  faut, 
en  outre,  que  les  vertèbres  et  les  côtes  soient  assez  fortement 
articulées  pour  porter  un  tel  poids , et  que  les  muscles  et  la  peau 
puissent  rrâister  à la  pression  qu’ils  en  éprouvent. 

I.  5 
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On  comprend  pareillement  que  les  changements  de  forme  qui 
résultent,  soit  de  l’élasticité,  soit  de  la  comprcssilûlité , soit  des 
mouvements  volontaires  qui  déplacent  les  membres  et  les  or- 
ganes, sont  autant  de  causes  qui  font  varier  le  centre  de  gravité. 
Quand  un  homme  lève  le  bras,  son  centre  de  gravité  change  de 
place  ; quand  un  oiseau  allonge  le  cou , son  centre  de  gravité  est 
très-sensiblement  porté  en  avant.  On  voit  (Fig.  22),  aux  points 
m,  r , n,  e , les  quatre  positions  du  centre  de  gravité  d’un  oi- 
seau dans  les  quatre  stations  principales  de  la  marche , du  repos, 
de  1a  nage  et  du  vol. 

4i>.  De  la  Balance.  — La  balance  ordinaire  se  compose  d’un 
fléau  ab  (Pc.  3,  Fig.  9),  soutenu  par  .son  milieu  m,  et  dont  les 
bras  am  et  bm  sont  destinés  à porter  les  bassins  c,  d,  très-mo- 
biles autour  de  leurs  points  d’attache.  Après  avoir  équilibré  ces 
bassins,  on  met  dans  l’un  d’eux  le  corps  à peser,  et  dans  l'autre 
des  poids  marqués , jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  établi , c’est- 
à-dire  jusqu’à  ce  que  le  fléau  soit  parfaitement  horizontal.  Alors , 
si  la  balance  est  juste,  le  poids  du  corps  est  exprimé  par  le 
Ronibre  de  grammes  et  fractions  de  gramme  qu’il  a fallu  mettre 
dans  l’autre  bassin  ; mais  si  la  balance  n’est  pas  juste , si  ses 
deux  bras  ne  sont  pas  mathématiquement  égaux , il  est  évident 
que  le  poids  du  corps  n’est  plus  représenté  par  les  grammes  qui 
lui  font  équilibre  dans  l’autre  bassin,  car  les  poids  sont  entre 
eux  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier,  ou  des  bras  de  la 
balance,  et  ils  ne  sont  égaux  que  quand  les  bras  sont  égaux. 

Comme  il  est  à peu  près  impossible  de  faire  une  balance  dont 
les  bras  soient  parfaitement  égaux , on  a imaginé  diverses  mé- 
thodes pour  remc^icr  à cet  inconvénient.  La  plus  simple  est  la 
méthode  des  doubles  pesées  ou  des  pesées  par  substitution.  Elle 
consiste  à t^uilibrer  le  corps  avec  du  plomb , du  sable  ou  d’au- 
tres objets , puis  à retirer  le  corps  quand  l’équilibre  est  établi , 
et  à lui  substituer  les  grammes  et  fractions  de  gramme  qui  sont 
nécessaires  pour  rétablir  l’équilibre.  Les  poids  marqués  prenant 
ainsi  la  place  du  corps  à peser,  l’inégalité  de»  bras  ne  peut  plus 
avoir  d’influence. 

La  balance  ordinaire  dont  nous  venons  de  parler  peut  servir 
lorsqu’on  ne  veut  atteindre  qu’à  une  approximation  d’environ 
1 décigramme. 

Pour  les  pesées  très-exactes,  il  faut  employer  une  balance 
plus  parfaite , qui  trébuche  aisément  à 1 milligramme  lorsqu’elle 
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est  cliai'géc  de  1 kilugramme  dans  chaque  bassin.  Voici  les  prin- 
cipales conditions  au  moyen  desquelles  un  arrive  à ce  résultat. 

1“  Le  fléau  /'(Pt.  3,  Lie.  2,  7 , 8)  est  traversé  par  un  cou- 
teau d' acier  a (Fie.  2)  dont  le  tranchant,  aigu  sans  être  vif, 
repose  sur  des  plans  />,  d'acier  ou  d’agate^  de  cette  manière, 
le  contact  du  fléau  sur  les  supports  ne  change  pas , et  il  n’é- 
prouve que  le  moindre  frottement  possible. 

2°  Les  deux  bassius  ou  plateaux  c (F^g.  3 et  .S)  s’attachent  au 
fléau  au  moyen  du  crocliet  d et  de  la  griffe  g qui  va  reposer  sur 
le  tranchant  du  couteau  h.  Tous  ces  points  de  contact  sont  à 
arêtes  mousses  et  en  acier;  il  en  résulte  que  le  centre  de  gra- 
vité de  chaque  bassin  et  des  poids  qu’il  contient  se  place  libre- 
ment dans  la  verticale  du  tranchant  du  couteau  h , et  que  la 
distance  de  ce  tranchant  au  tranchant  de  la  suspension  reste 
invariable  pendant  les  oscillations  de  la  balance. 

3"  Le  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou  abaissé  au 
moyen  de  l’écrou  / (^Fig.  1 , 7,  8)  qui  se  meut  sur  la  vis p.  Le  poids 
de  cet  écrou  et  la  longueur  de  la  vis  sont  tellement  conibiiu^,  qu’en 
donnant  successivement  à l'écroule»  trois  positions  / , X',  /(Fig.  7), 
le  centre  de  gravité  du  fléau  se  trouve  successivement  aux  trois 
]x>ints  »i,  »,  O.  Dans  le  premier  cas,  l’équilibre  est  instable  et  la 
balance  est  folle , dans  le  deuxième  cas,  l’équilibre  est  indifférent  ; 
enfin,  dans  le  troisième  cas,  l’équililire  est  stable,  et  le  fléau  ac- 
compht  une  série  d’oscillations  plus  ou  moins  rapides,  suivant  que 
le  centre  de  gravité  est  plus  ou  moins  abaissé  au-dessous  du  tran- 
chant du  couteau.  Ou  voit  en  même  temps  que  si  l’équilibre 
n'est  pas  rigourcusemeiit  t-tabli,  s’il  manque  par  exemple  1 mil- 
ligramme dans  l’un  des  bassins,  le  fléau  penchera  du  côté  du 
poids  le  plus  fort,  et  que  pour  la  même  «Ufférence  de  2 milli- 
grammes il  penchera  d’autant  plus  que  le  centre  de  gravité  sera 
moins  abaissé  au-dessous  du  tranchant  du  couteau.  Au  moyen 
de  l'écrou  /,  on  peut  donc  à volonté  augmenter  ou  diminuer  la 
sensibilité  de  la  balance.  Pour  apprécier  d’une  manière  plus  exacte, 
soit  l'inclinaison  du  fléau,  soit  l’amplitude  des  oscillations,  on  y 
adapte  une  longue  aiguiller  (Fig.  2 et  8),  qui  se  meut  sur  une 
division  circulaire  s (Fig.  8),  dont  le  centre  est  à peu  près  sur 
le  tranchant  du  couteau  a. 

4°  Pour  conserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a et  des 
plans  sur  lesquels  il  repose,  on  adapte  à la  balance  un  système 
de  fourchettes  t (Fig.  4,  8),  qui  viennent  saisir  le  fléau  par-des- 
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sous,  et  qui  le  maintiennent  soulevé  pendant  que  l’on  change 
les  poids  des  bassins  ; puis  en  laissant  doucement  redescendre 
les  fourchettes , le  couteau  vient  se  reposer  sur  scs  plans , et  le 
fléau  peut  faire  des  oscillations  plus  ou  moins  grandes  suivant 
que  les  fourchettes  ont  été  plus  ou  moins  abaissées.  La  figure  4 
représente  le  moyen  de  régler  la  hauteur  des  fourchettes  pour 
qu’elles  prennent  et  quittent  le  fléau  en  même  temps.  La  figure  1 
représente  la  colonne  mobile  u , dont  la  partie  supérieure  est 
munie  de  deux  bras  e destinés  à porter  les  fourchettes , tandis 
que  la  partie  inférieure  se  termine  par  un  galet  reposant  sur  le 
plan  incliné  x (Fig.  1,  5,  6),  ce  plan  incliné  se  meut  autour  du 
centre  y au  moyen  de  la  manivelle  z : quand  on  tire  la  mani- 
velle en  avant,  le  plan  incliné  soulève  le  galet,  la  colonne  «,  les 
bras  w,  les  fourchettes  t,  et  par  conséquent  le  fléau  f : au  con- 
traire, quand  on  pousse  la  manivelle  en  arrière,  le  plan  incliné 
recule , et  le  ressort  .à  boudin  qui  enveloppe  la  colonne  « ajoute 
son  effet  au  poids  du  fléau  pour  forcer  la  colonne  à descendre 
avec  ses  foiycheltes,  et  pour  amener  le  couteau  du  fléau  reposer 
.sur  ses  supports. 

I.es  balances  exécutées  d'après  ces  principes  ont  une  justesse 
et  une  sensibilité  qui  ne  laissent  rien  à désirer. 

4C.  nu  Poids,  de  la  Masse  et  de  la  Deasité*  — Le  gramme, 
qui  est  l'uiiité  de  poids  adoptée  en  France,  est  le  poids  d’ur» 
centimètre  cube  d’eau  distillée  prise  au  maximum  de  densité.  Si 
la  longueur  du  centimètre  se  perdait,  on  pourrait  la  retrouver, 
puisqu’elle  est  la  centième  partie  du  mètre;  et,  si  le  mètre  lui- 
inème  venait  à se  perdre,  on  pourrait  le  retrouver  aussi , puis- 
qu’il est  la  dix- millionième  partie  de  l'arc  méridien  de  Paris 
compris  entre  le  pôle  et  l’équateur  ; il  suffirait  de  recommencer  la 
mesure  de  la  terre.  Enfin,  si  la  terre  elle-même  venait  à changer 
de  forme  ou  de  grandeur , alors  le  mètre  serait  changé  ; on  ne 
pourrait  plus  en  retrouver  la  longueur  actuelle  : mais  en  même 
temps  tout  serait  changé  pour  nous  ; les  jours  et  les  nuits  n’au- 
raient plus  les  mêmes  périodes , ni  les  saisons  le  même  cours  et 
la  même  durée  ; l’unité  de  poids  serait  elle-même  altérée  , et 
elle  le  serait  encore  si  l’eau  pouvait  changer  de  composition,  ou 
si  la  pesanteur  pouvait  changer  d’action.  Ainsi,  tout  est  condi- 
tionnel dans  nos  principes  les  plus  fondamentaux,  et  la  science  a 
fait  tout  ce  qu'il  lui  est  d(>nné  de  faire  quand  clic  a établi  ses 
bases  sur  la  stabilité  du  monde. 
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On  dit  communément  que  la  masse  d'un  corps  est  la  quantité 
de  matière  qui  le  compose;  mais  cette  définition  serait  tout  à 
fait  illusoire , si  nous  n'avioiis  pas  quelque  moyen  de  comparer 
les  quantités  de  matière  et  d'établir  leurs  rapports. 

C’est  en  vain  que  l’on  chercherait  quelque  caractère  extérieur 
pour  juger  de  la  quantité  de  matière  qui  est  contenue  dans  un 
espace  donné  ; on  n’y  arriverait  jamais , s’il  n’y  avait  dans  la 
nature  quchjue  force  particulière  qui  remplît  les  conditions  sui- 
Tantes  : 1“  qui  sollicitât  également  tous  les  atomes  des  corps,  et 
2°  qui  fût  telle  que  l’on  pût  en  obtenir  la  résultante.  Or,  la  pe- 
santeur est  une  force  de  cette  espèce  ; elle  agit  également  sur 
toutes  les  substances , puisque  toutes  , dans  leur  chute , pren- 
nent la  même  vitesse  ; et  on  peut  connaître  sa  résultante  sur  un 
corps  donné,  puisque  cette  résultante  est  le  poids  du  corps. 
C’est  d’après  cette  vérité  d’expérience  qu’il  est  permis  de  con- 
clure que  la  masse  ou  la  quantité  de  matière  est  proportionnelle 
an  poids.  Sur  quoi  il  faut  remarquer  qu’il  y a deux  manières 
d’évaluer  le  poids  d'un  corps.  On  peut  l’c^'alucr  au  moyen  de 
la  balance,  comme  nous  venons  de  l’indiquer;  alors  le  poids 
est  indépendant  de  l'intensité  de  la  pesanteur.  Par  exemple , si 
une  balance  est  en  équilibre  à Paris , ayant  une  certaine  quan- 
tité de  fer  dans  un  de  scs  plateaux  et  dans  l’autre  des  poids  de 
cuivre  de  la  valeur  d’un  kilogramme,  elle  serait  encore  en  équi- 
libre au  sommet  des  Alpes,  quoiqu’au  sommet  des  Alpes  la  pe- 
santeur fût  moindre  qu’à  Paris.  Cela  est  ainsi,  parce  que  le  fer, 
le  cuivre  et  toutes  les  substances  gagnent  du  poids  ou  en  per- 
dent dans  le  même  rapport , quand  la  pesanteur  augmente  ou 
quand  elle  diminue  : la  même  balance  serait  encore  en  équi- 
libre si  on  la  portait  aux  limites  de  l’atmosphère,  ou  à la  sur- 
face de  la  lune,  ou  même  jusqu’à  la  surface  du  soleil.  Au  con- 
traire, si  l*on  voulait  évaluer  les  poids  au  moyen  d’un  ressort 
gradué  qui  fléchît  d’une  certaine  quantité,  le  volume  de  fer, 
qui  à Paris  marque  un  kilogramme,  ferait  bien  moins  fléchir  le 
ressort  au  sommet  des  Alpes , et  le  ferait  fléchir  vingt-six  ou 
vingt-sept  fois  davantage  à la  surface  du  soleil  ; son  poids  éva- 
lué de  cette  manière  changerait  donc  avec  la  pesanteur,  et  ce- 
pendant sa  masse  ne  changerait  pas.  Le  poids  donné  par  la  ba- 
lance peut  être  appelé  poids  relatif;  celui  qui  est  donné  par  le 
ressort  peut  être  appelé  poids  absolu  : alors  il  est  vrai  de  dire 
que  la  masse  d'un  corps  est  proportionnelle  à son  poids  relatif. 
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ou  bien  qu’elle  est  proportionnelle  à son  poids  absolu  divisé 
par  l’intensité  de  la  pesanteur;  ce  qui  donne 

P 

m—-  ou  p=gm, 

S 

m désignant  la  masse  d’un  corps,  />,  sou  poids,  et  g,  comme  à 
l'ordinaire,  riiitensité  de  la  pesanteur. 

11  se  pourrait  qu’il  y ei\t  dans  la  nature  des  substances  im- 
pondérables, sur  lesquelles  la  pesanteur  n’exercàt  aucune  espèce 
d’action  ; ces  substances  sans  pesanteur  seraient  aussi  sans  poids, 
mais  elles  ne  seraient  pas  sans  masse.  Seulement  toute  compa- 
raison serait  impossibleentre  elles  et  les  masses  pesantes,  tant  qu’on 
n’aurait  pas  découvert  quelque  force,  ou  instantanée  ou  constante, 
qui  pût  agir  sur  les  substances  des  deux  espèces.  Une  substance 
impondérable,  qui  serait  agrégée  à la  matière  pesante  pour  con- 
stituer les  corps,  deviendrait  une  cause  capable  de  retarder' les 
mouvements  dus  à la  pesanteur  ; elle  agirait  comme  les  masses 
m qui  se  font  équilibre  dans  la  machine  d’Atwood,  car  elle  par- 
tagerait le  mouvement  imprimé  par  la  gravité.  De  ce  qu’on 
n’observe  aucun  retard  de  cette  espèce,  on  ii’en  peut  pas  con- 
clure qu’il  n’y  a dans  les  corps  aucune  substance  impondérable, 
mais  seulement  que,  s’il  y en  a,  elles  y sont  ou  en  masses  pro- 
portionnelles ou  en  masses  très-petites  à l’égard  des  masses 
pondérables,  ou  qu’elles  n'y  sont  pas  agrégées  d’une  manière 
permanente,  mais  que  les  corps  pesants  les  quittent  quand  ils  se 
déplacent. 

Reprenons  l’équation  p = gm,  et  remarquons  que  dans  un 
corps  homogène  le  poids  p étant  évidemment  proportionnel  au 
volume  e,  on  a aussi 

p — Tzv; 

a est  alors  le  poids  de  l’unité  de  volume , ou  le  poids  spé- 
cifupie  du  corps  ; c’est  ce  que  l’on  appelle  improprement  la 
pesanteur  spécifique.  Un  corps  n’a  pas  de  pesanteur  spécifi- 
que , de  pesanteur  qui  le  caractéiisc , puisque  la  pesanteur 
est  la  même  pour  tous  les  corps  ; mais  il  a un  poids  spécifi- 
que, car  le  poids,  sous  un  volume  donné,  change  d’un  corps-  à 
l’autre. 

De  même , dans  un  corps  homogène , la  masse  étant  évidem- 
ment proportionnelle  au  volume  , on  a 

OT=  dv , 
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d est  alors  la  masse  de  l’unité  de  volume  : c’est  ce  que  l’on  est 
convenu  d’appeler  la  densité  des  corps , parce  qu’en  effet  les 
corps  les  plus  denses  sont  ceux  qui  ont  le  plus  de  masse  sous  le 
même  volume. 

Les  trois  relations 

p = mg,  p=at>,  m = dt>, 

sont  importantes  ; on  en  fait  un  continuel  usage  en  physique 
et  en  mécanique , et  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  les  défini- 
tions des  six  quantités  m,  o et  rf,  dont  elles  se  com- 

posent. 

Il  en  résulte  : 

1®  Que  dans  le  même  lieu  les  masses  de  deux  corps  quelcon- 
ques sont  entre  elles  comme  les  poids  de  ces  corps  ; on  aurait , 
en  effet,  pour  le  premier p=nig,  pour  le  second  p'  —ni g;  g 
étant  le  même  ; ce  qui  donne 

P 

p'  m' 

2*  Que  dans  le  même  lieu  les  poids  spécifiques  sont  pro- 
portionnels aux  densités;  on  aurait  pour  les  poids  spécifiques 
p=.en>'\  et  p'=.av,  pour  les  densités  m = dv  et  m'  = di>', 
d’où  il  résulte 

UV  dv  a a 

t 0 ~*“  ~ÿ~i  ou  ~ — 

U V,  a V CT  €l 


Or,  comme  on  ne  «-herche  en  général  que  des  rapports  de 
poids  spécifiques  ou  des  rapports  de  densités , on  peut  prendre 
l’un  de  CCS  rapports  pour  l’autre. 

Pour  les  diverses  substances , le  rapport  des  poids  spécifiques 
ou  des  densités  semble  exiger  deux  déterminations , celle  des 
poids  et  celle  des  volumes  ; car  on  a 


13 

tj' 


et,  par  conséquent. 


d 

d 


c’est-à-dire  que  le  rapport  des  densités  est  égal  au  rapport  direct 
des  poids  multiplié  par  le  rapport  inverse  des  volumes.  Mais , 
en  général , on  dispose  les  expériences  pour  opérer  sur  des  vo- 
lumes égaux  ou  sur  des  poids  égaux. 

1 
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Dans  le  premier  cas,  à volume  égal,  les  densités  de  deux 
corps  sont  proportionnelles  .à  leurs  poids. 

Dans  le  deuxième  cas , à poids  égal , les  densités  de  deux 
corps  sont  en  raison  inverse  des  volumes  de  ces  corps. 

On  a coutume  de  rapporter  toutes  les  densités  à celle  de 
l’eau  que  l’on  prend  pour  unité  ; alors,  quand  on  dit  que  la  den- 
sité d’un  corps  est  2,  3,  4,  etc.,  cela  signifie  qu’à  volume  égal  il 
pèse  2 fuis , 3 fois , etc.,  autant  que  l’eau  ; ou  qu’à  poids  égal  il 
a un  volume  qui  e.st  etc.,  du  volume  de  l’eau. 

Lorsqu'on  connaît  la  densité  d d’un  corps  par  rapport  à un 
autre  corps  quelconque  dont  la  densité  est  prise  pour  unité,  il 
est  facile  de  trouver  son  poids  spécifique  , ou  le  poids  de  l’unité 
de  volume  ; car  en  représentant  ce  poids  par  ra' , et  en  repré- 
sentant par  a celui  du  corps  dont  la  densité  est  1,  on  a 

, dou  a=za.a. 

1 a 

.Ainsi,  la  densité  du  mercure  étant  13,598  par  rapport  à l’eau  , 
le  poids  de  1 centimètre  cube  de  mercure  sera  a'=  I3,598.sr. 
Mais  le  poids  a du  centimètre  cube  d’eau  est  1 gratnme  si  l’on 
prend  le  gramme  pour  unité  de  poids,  ou  0'‘,001  si  l’on  prend  le 
kilogramme  pour  unité.  On  a donc 

0=138', 598  ou  o'  = 0S013598; 

l’unité  que  l’on  choisit  pour  a étant  toujours  celle  qui  sert  pour  a'. 

La  densité  de  l’hydrogène  étant  0,0691  par  rapport  à celle 
de  l’air  qui  est  prise  pour  unité  ; le  poids  a'  d’un  mètre  cube 
d’hydrogène  sera 

o'  = 0,0691  . 13  ; 

O étant  le  poids  d’un  mètre  cube  d’air.  Or,  le  poids  d’un  mètre 
cube  d’air  est  égal  à l'‘,2991,  ce  qui  donne  pour  le  poids  d du 
mètre  cube  d’hydrogène 

o'  = 0^0898. 

Nous  verrons  liv.  II,  chap.  ii,  comment  se  déterminent  les 
densités  des  différents  corps. 
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CHAPITRE  IV. 

Du  Pendule. 

47.  Le  pendule  ordinaire  se  compose  d’une  boule  pesante 
suspendue  à l’extrémité  d'un  fil  flexible  (Pl.  3,  Fie.  10).  Scs 
propriétés  les  plus  fondamentales  sont:  1°  de  marquer  la  direiv 
tion  verticale  ou  celle  de  la  pesanteur;  2”  de  faire  des  oscilla- 
tions planes  quand  on  l’écarte  de  la  verticale , et  qu’on  l’aban- 
donne à lui-même  sans  lui  donner  aucune  impulsion.  En  eflet, 
si  l’on  met  le  pendule  dans  une  position  quelconque  /ii,  et  qu’on 
le  laisse  tomber  librement,  il  descend  jusqu’en  /,  dépasse  ce 
point , remonte  de  l’autre  côté  jusqu’en  b , en  décrivant  un  arc  Ib 
égal  à l’arc  la,  ensuite  il  tombe  de  nouveau,  arrive  en  /,  re- 
monte en  a , et  continue  ainsi  son  mouvement  pendant  très-long- 
temps. On  peut  remarquer  que , quand  le  pendule  descend , la 
vitesse  va  en  augmentant  jusqu’en  /,  et  qu’au  contraire,  quand 
il  remonte , elle  va  en  décroissant  depuis  le  point  l jusqu’au  point 
où  il  s’arrête. 

L’angle  a fl  s’appelle  Y angle  d'écart,  ou  simplement  Y écart. 

Le  mouvement  de  a en  ou  de  b en  a est  ce  qu’on  appelle 
une  oscillation;  de  aen  /,  une  demi-oscillation  descendante, 
et  de  l en  b,  une  demi-oscillation  ascendante. 

Yé amplitude  de  l’oscillation  est  l’arc  ab  mesuré  en  degrés , 
minutes  et  secondes. 

La  durée  d’une  oscillation  est  le  temps  que  le  pendule  met  à 
parcourir  cet  arc. 

La  première  conséquence  qui  se  présente  après  ces  observa- 
tions, c’est  que  le  mouvement  du  pendule  est  le  mouvement 
perpétuel;  car  si,  en  partant  de  n,  il  remonte  à une  hauteur  b 
qui  soit  la  même , il  faut  aussi  qu’en  partant'de  b il  revienne 
exactement  en  a ; et,  ce  qu’il  a fait  la  première  fois,  il  le  fera  la 
seconde , la  troisième  et  ainsi  de  suite  perpétuellement. 

Cette  conclusion  serait  de  toute  rigueur , si  en  effet  la  hau- 
teur du  point  b,  où  il  arrive,  était  exactement  égale  a la  hau- 
teur du  point  a,  d'où  il  est  parti;  mais  les  frottements  du  point 
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de  suspension  f,  et  la  résistance  de  l’air  que  la  boule  doit 
pousser  devant  elle , empêchent  que  cette  égalité  ne  soit  absolue. 
La  différence  ne  devient  sensible  qu’après  un  certain  nombre 
d’oscillations,  et,  loin  de  s’étonner  que  le  mouvement  ne  soit 
pas  perpétuel,  on  s’étonne  qu’il  puisse  se  continuer  pendant  si 
longtemps;  car  un  pendule  peut,  sans  s’arrêter,  faire  des  oscil- 
lations pendant  des  heures  entières. 

Le  pendule  est  un  des  instruments  les  plus  simples  de  la  phy- 
sique, et  cependant  il  est  un  des  plus  curieux  à étudier,  parce 
qu’il  sert  à la  mesure  exacte  du  temps,  à la  détermination  de 
1a  figure  de  la  terre , et  à résoudre  l’une  des  questions  les  plus 
importantes  sur  la  gravitation  universelle  de  la  matière. 

4U.  Lois  des  osclllslions  dn  pendule.  — 1°  I.n  durée  des  os- 
cillations qui  sont  très-petites  est  indépendante  de  leur  amplitude. 
On  dit  que  ces  oscillations  sont  isochrones,  pour  exprimer  qu’elles 
se  font  toutes  dans  le  même  temps.  Les  oscillations  de  4 ou  5 de- 
grés d’amplitude  ne  sont  plus  des  oscillations  très-petites,  elles 
commencent  à avoir  une  durée  sensiblement  plus  grande. 

2°  La  durée  des  oscillations  est  tout  à fuit  indépendante  du 
poids  de  la  boule  et  de  la  nature  de  sa  substance. 

3"  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  ra- 
cines carrées  des  longueurs  des  pendules. 

Ces  lois  se  déduisent  rigoureusement  des  principes  de  méca- 
nique ; mais , en  physique , on  les  démontre  approximativement 
par  l’expérience. 

La  première  loi  exigerait  trop  de  temps  pour  qu’on  essayât 
de  la  démontrer  dans  un  cours,  puisqu’il  faudrait  compter  plu- 
sieurs centaines  d’oscillations  : les  unes  au  commencement, 
quand  l’amplitude  est  de  4 ou  5 degrés;  les  autres  un  peu  plus 
tard,  quand  elles  sont  réduites  à 2 ou  3 degrés  ; et  les  dernières 
vers  la  fin  du  mouvement , quand  elles  ne  sont  plus  sensibles 
à l’œil , et  qu’il  faut  les  observer  avec  une  lunette.  On  s’étonne 
d’abord  que  le  pendule  mette  presque  autant  de  temps  à par- 
courir un  arc  de  de  degré  qu’à  parcourir  un  are  de  10  de- 
grés, qui  est  pbr  conséquent  cent  fois  plus  grand;  mais  l’on  en 
Conçoit  la  raison  en  observant  que,  dans  le  deuxième  cas,  la 
pesanteur  lui  imprime  beaucoup  plus  de  vitesse,  parce  qu’elle 
agit  plus  obl’iquement  et  d’une  manière  plus  efficace.  Cette  /oi 
de  i isochronisme  est  une  des  pcmières  découvertes  de  Galilée. 
On  rapporte  que,  étant  très-jeune  encore,  il  vit  par  hasard, 
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dans  l’église  métropolitaine  de  Pise , les  balancements  d’une 
lampe  suspendue  à la  ToOte,  et  qu’il  resta  très-frappé  des  re- 
tours pViodiqucs  de  ces  mouvements  et  de  l’égalité  de  leur 
durt^*.  Il  n’en  fallut  pas  davantage  pour  éveiller  son  génie  , et 
cette  observation  d’un  enfant  devint  la  source  des  plus  grandes 
découvertes. 

1.^1  seconde  loi  se  démontre  facilement  : 

On  prend  différentes  boules  de  métal , d’ivoire  ou  d’autres 
substances;  on  en  compose  des  pendules  de  même  longueur, 
que  l’on  fait  o,sciller  ensemble,  et  l’on  voit  qtie  tous  ces  pen- 
dules restent  d’accord  pendant  très-longtemps. 

Quand  la  pesanteur  agit  pour  faire  osciller  un  pendule , elle 
agit  séparément  sur  chacun  des  atomes  de  matière  qui  compo- 
sent la  boule.  Ainsi,  un  seul  atome  de  fer,  par  exemple,  sus- 
pendu à l’extrémité  du  fil , doit  osciller  avec  la  même  vitesse  que 
deux  atomes  pris  en.semble,  puisqu’ils  ont  leur  force  séparée,  et 
que  cette  force  a pour  chacun  d’eux  la  même  intensité  ; il  doit 
osciller  comme  le  ferait  une  réunion  quelconque  d’atomes  ; et 
en  effet , sans  les  résistances  et  les  frottements , il  oscillerait 
comme  une  grande  lioule  de  fer.  De  plus,  la  pesanteur  agissant 
de  la  même  manière  sur  toutes  les  substances , un  atome  de  fer 
doit  osciller  comme  un  atome  d’ivoire,  d’or  ou  de  platine;  et 
par  conséquent  toutes  les  masses,  quelle  que  soit  leur  nature, 
doivent  osciller  avec  la  même  vitesse.  Cette  expérience  est  impor- 
tante, puisqu’elle  donne  une  autre  preuve  que  la  pesanteur  agit 
de  la  même  manière  sur  tous  les  corps.  L’expérience  que  nous  en 
avons  déjà  faite  dans  le  tube  vide  d’air  n'est  qu’une  expérience 
grossière , puisque  la  pesanteur  n’agit  que  pendant  quelques  frac- 
tions de  seconde , tandis  qu’avec  le  pendule  nous  pouvons  ob- 
server ses  effets  sur  les  différents  corps  pendant  des  heures  en- 
tières. Ils  ne  tombent,  il  est  vrai,  que  dans  l’arc  d'oscillation, 
qui  se  replie  sur  lui-même  un  grand  nombre  de  fois  ; mais  il  est 
évident  que,  pour  la  conséquence  tpii  nous  occupe,  c’est  comme 
s’ils  tombaient  d’un  mouvement  rectiligne  et  progressif.  C’est 
par  des  observations  de  celte  espèce,  mais  qui  exigeaient  beau- 
coup de  soins  et  de  précision  qne-  l’on  pourrait  découvrir  s’il 
existe  en  effet,  tlans  l’intérieur  des  corps,  quelque  substance 
impond(Table,  agrégée  d’une  manière  permanente  à la  matière 
pondérable,  et  ayant,  par  rapport  à elle,  une  masse  sensible  à 
volume  égal.  On  ne  peut  rien  déduire  des  observations  de 
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Muiran  sur  ce  sujet;  elles  n'ont  point  etc  faites  dans  cette  vue. 
et  elles  datent  d'une  époque  où  l’on  aurait  vainement  cherdïé 
le  degré  de  précision  auquel  on  peut  atteindre  aujourd’hui. 

La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pendules  de  diverses 
longueurs.  Si , par  exemple , on  prend  trois  pendules  dont  les 
longueui-s  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 , 4,  9,  alors 
les  durées  des  oscillations  doivent  être  comme  les  nombres  sim- 
ples 1 , 2,  3;  et,  en  effet,  si  l’on  fait  osciller  de  tels  pendules, 
soit  en  les  suspendant  au-devant  rini  de  l'autre,  soit  eu  les  ajus- 
tant par  un  double  fd  (Fig.  11),  on  compte  facilement  que 
celui  dont  la  longueur  est  1 , comparé  à celui  dont  la  longueur 
est  4 , fait  deux  oscillations  pour  une , et  qu'il  en  fait  trois  pour 
une  quand  on  les  compare  à celui  dont  la  longueur  est  9.  Ce 
n’est  que  par  des  considérations  mécaniques  que  l’on  peut  se 
rendre  un  compte  exact  de  ce  résultat  important. 

49.  De  l'intensité  de  la  Pesantenr,  du  Pendule  simple  . du 
Pendule  composé.  — Les  lois  dont  nous  venons  de  parler  sont 
tout  à fait  indépendantes  de  l’intensité  de  la  pesanteur.  Sup- 
posez que  cette  force  devienne  cent  fois  plus  intense  on  cent  fois 
plus  faible,  les  petites  oscillations  seraient  encore  isocbroncs 
entre  elles,  et  leur  durée  conserverait  encore  le  même  rapport 
avec  le  poids  des  pendules  et  avec  leurs  longueurs.  Mais , bien 
que  ces  lois  ne  changent  pas  avec  l’intensité  de  la  force , il  y a 
cependant  quelque  chose  qui  change , c’est  la  durée  absolue  de 
chaque  oscillation.  Si  la  pesanteur  cessait  d'agir  à un  instant 
donné  , les  corps  cesseraient  de  tomber,  et  les  pendules  cesse- 
raient d'osciller,  ou  du  moins  les  corps  ne  tomberaient  plus 
qu’en  vertu  de  leur  vitesse  acquise , et  les  pendules  qui  sont  ac- 
tuellement en  mouvement  décriraient  des  cercles  entiers  sans 
être  rappelés  dans  la  verticale,  et  sans  être  arrêtés  par  autre 
chose  que  par  le  frottement.  Au  contraire , si  la  pesanteur  venait 
à doubler  d'intensité,  les  corps  tomberaient  plus  vite,  et  les 
pendules  seraient  plus  prompts  dans  les  retours  de  leurs  bat- 
tements. 

Mais  le  vrai  rapport  qui  existe  entre  la  durée  des  oscillations , 
la  longueur  du  pendule  et  l'intensité  de  la  pesanteur,  ne  peut 
être  démontré  que  par  les  lois  de  la  mécanique , et  nous  devons 
nous  borner  à rapporter  ici  la  formule  qui  sert  à l'exprimer. 

Soit  l la  longueur  d’un  pendule  quelconque  , exprimée  en 
mètres  ; 
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Soit  t la  durée  d’une  oscillation' de  ce  pendule,  exprimée  en 
secondes  sexagésimales; 

Soit  le  rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre, 
dont  la  valeur  est,  comme  ou  sait,  7:  = 3,1415926; 

Enfin  , soit  g l’intensité  de  la  pesanteur,  c’est-à-dire  le  nom- 
bre de  mètres  <jui  exprime  la  vitesse  d’un  corps,  après  une  se- 
conde de  chute  libre. 

On  aura  pour  la  formule  du  pendule: 

c’est-à-dire  que  l’intensité  absolue  de  la  pesanteur  est  égale  au 
carré  du  rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre , mul- 
tiplié par  la  longueur  du  pendule  qu’on  observe , et  divisé  par 
le  carré  du  temps  d’une  oscillation. 

Pour  avoir  l'intensité  de  la  pesanteur,  il  suffira  donc  de  faire 
osciller  un  pendule  , d’en  mesurer  la  longueur  pour  avoir  /,  d’ob- 
verser  la  durée  d’une  oscillation  pour  avoir  et  de  faire  ensuite 
les  calculs  indiqués. 

Otte  formule  est  celle  qui  convient  au  pendule  simple.  On 
appelle  ainsi  un  pendule  idéal , qu’il  est  facile  de  concevoir, 
mais  qu’il  est  impossible  de  construire.  11  sc  composerait  d’un 
fil  inextensible  et  sans  pesanteur,  à l’extrémité  duquel  serait 
fixée  une  seule  molécule  de  matière  pesante. 

50.  Tout  pendule  qui  n’est  pas  simple,  comme  le  précédent, 
s’appelle  pendule  composé  : ainsi  un  fil  inflexible  et  sans  pesan- 
teur, auquel  seraient  attachées  seulement  deux  molécules  pe- 
santes, m et  n (Fig.  12),  formerait  un  pendule  composé.  Dans 
cet  appareil  la  vitesse  d’oscillation  se  compose  en  effet  des  vi- 
tesses d’oscillation  que  prendrait  séparément  chacune  des  petites 
masses,  en  oscillant  librement.  La  molécule  m,  qui  n’est  qu’à 
la  distance  fm  du  point  de  suspension , tend  à osciller  plus  vite 
que  la  molécule  , qui  en  esta  la  distance  fn;  mais,  puisqu’elles 
sont  liées  l’une  à l’autre , forcées  de  marcher  ensemble  et  d’ac- 
complir leur  oscillation  dans  le  même  temps,  la  première  est 
retardée  par  la  seconde  ; et  la  seconde  accélérée  p.ar  la  première  ; 
de  là,  une  vitesse  inierinédiaire,  qui  est  la  vitesse  du  pendule 
composé.  Dans  tout  corps  qui  oscille , il  sc  fait  une  compensa- 
tion analogue  entre  tontes  les  vitesses  différentes  que  prendraient 
les  diverses  molécules,  si  cliacuue  d’elles  oscillait  librement. 
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Pour  faii'c  mieux  entendre  cette  vérité  fondamcntulo,  nous  pren- 
drons encore  uii  exemple:  (I’ig.  13)  représente  un  pendule 

ordinaire,  tel  à peu  près  que  ceux  qui  seiTent  de  régulateurs 
aux  horlog«'s;  f est  le  point  fixe,  /l'est  ce  ipi'on  appelle  la  lige; 
et  / la  lentille.  Le  point  »<,  et  ceux  qui  sont  comme  lui  U-ès- 
voisiiis  de  l'axe  de  suspension,  marcheraient  très-vite,  s'ils  étaient 
seuls.  .\ii  contraire,  le  point  extrême  »,  et  ceux  qui  sont  comme 
lui  très-bas , ne  pourraient  marcher  que  trè-s-leutemcnt.  Les 
premiers  sont  donc  rctardt's  par  l’effort  qu'ils  font  pour  en- 
traîner les  derniers,  et  ceux-ci  sont  accélérés  par  l'impulsion 
qu'ils  en  reçoivent.  Donc , entre  le  point  m et  le  point  /i , il  y a 
un  certain  point  c , qui  n’est , lui , ni  retardé  ni  accéléré,  et  qui 
fait  son  oscillation  exactement  comme  s'il  était  seul  et  librement 
suspendu  à l'extrémité  du  fil  fc  ; ce  point  remarquable  est  ap- 
pelé le  centre  d'oscillation.  Dans  tout  pendule  composé,  il  se 
trouve  nécessairement  un  ou  plusieurs  centres  d’oscillation , et 
leur  distance  commune  au  point  de  suspension  est  ce  que  l’on 
nomme  la  longueur  du  pendule.  Cette  longueur  est  en  effet  égale 
à celle  du  pendule  simple , qui  oscillerait  avec  la  même  vitesse 
que  le  pendule  composé.  Le  centre  d’oscillation  dépend  de  la 
forme  du  corps  qui  oscille , cpiand  ce  corps  est  homogène  ; et  il 
dépend  de  sa  forme  et  de  la  densité  de  ses  parties,  quand  il 
est^hétérogène.  Un  pendule  tout  en  cuivre  aurait,  par  exemple, 
son  centre  d’oscillation  en  c (Fig.  13)  quand  sa  tige  serait  très- 
épaisse,  et  en  d , si  elle  se  réduisait  à un  fil.  Un  petit  poids  que 
l’on  ajouterait  vers  l’extrémité  inférieure  n ferait  desceiwb'e  en- 
core le  centre  d’oscillation,  et  il  le  ferait  remonter  si  on  l’ajoutait 
vers  le  haut.  Aussi  voit-on,  dans  quelques  horloges,  un  curseur 
pesant , qui  peut  glisser  le  long  de  la  tige  du  pendule , et  que  l'on 
fait  descendre  ou  monter  pour  faire  retarder  ou  avancer  l'horloge  ; 
mais  le  plus  souvent  cet  effet  se  produit  par  la  lentille  elle- 
même  , qui  peut  être  relevée  on  rabaisst'e  par  un  petit  mouve- 
ment de  vis. 

Les  oscillations  d’un  poids  suspendu  à un  fil  vertical  autour  du- 
quel il  tourne , et  les  oscillations  du  balancier  c{ui  règle  le  mou- 
vement des  montres  (Fig.  14,  15),  s’accomplissent  aussi  suivant 
les  lois  du  pendule  composé  ; mais  la  force  agi.ssante  est,  dans  le 
premier  cas,  l’élasticité  de  torsion  du  fil,  et,  dans  le  deuxième 
cas,  l’élasticité  du  ressort  spiral  mis  en  jeu  par  les  impulsions  de 
la  roue  de  rencontre;  la  figure  15  représente  plus  en  grand  la 
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rone  d'échappement  et  les  deux  palettes  de  la  tci^c  du  balan- 
cier, sur  lesquelles  elle  agit  tour  à tour. 

Puisque  nous  ne  pouvons  employer  que  des  pendules  compo- 
sés, on  voit , d’après  ce  qui  précède,  que,  pour  déterminer  l’in- 
tensité de  la  pesanteur  par  les  observations  du  pendule , il  se 
présente  deux  grandes  difficultés  : premièrement , celle  d'obser- 
ver avec  précision  la  durée  d'une  oscillation  ; secondement,  celle 
de  déterminer  avec  exactitude  la  longueur  du  pendule  que  l’on 
fait  osciller;  car  ce  n’est  qu’ après  avoir  trouvé  ces  deux  éléments 
essentiels  que  le  pendule  composé  peut  être  ramené  au  cas 
du  pendule  simple , et  qu'il  est  permis  d’employer  la  formule 


t 


it 


pour  en  tirer  la  valeur^  de  l’intensité  de  la  pesanteur. 


Borda  est  le  premier  physicien  qui  nous  ait  donné  une  mé- 
thode exacte  pour  mesurer  le  pendule  : il  avait  le  génie  des  re- 
cherches de  cette  espèce  , car  il  avait  le  génie  de  la  précision. 
Ses  expériences  furent  faites,  en  1790,  à l'Observatoire  de  Paris, 
et  l’on  peut  dire  qu’avant  cette  époque  il  n’y  avait  pas  un  lieu 
de  la  terre  ou  la  force  de  la  pesanteur  fût  connue.  MM.  Biot, 
Bouvard  et  Mathieu  ont  répété  les  mêmes  expériences  en  1808, 
d’après  les  procédés  de  Borda  et  avec  des  instruments  analogues. 
En  1818, M.  AragoetM.  de  Humboldt  en  ont  fait  encore  une  véri- 
fication par  d’autres  procédés.  Toutes  ces  expériences  confirment 
l'exactitude  de  celles  de  Borda,  et  il  en<  n'sulte  enfin  que  l’inten- 
sité de  la  pesanteur  est,  à Paris,  telle  qu’il  l’avait  trouvée,  savoir, 
de  9"*, 8088.  C’est-à-dire  qu’un  corps  qui  tombe  dans  le  vide 
pendant  une  seconde,  acquiert  une  telle  vitesse  que,  si  la  pesan- 
teur cessait  d’agir  sur  lui,  il  parcourait  9”, 8088  dans  toutes  les 
secondes  suivantes.  Ce  qui  peut  s’exprimer  encore  en  disant  qu’un 
corps  qui  se  meut  dans  le  vide,  en  partant  du  repos  , parcourt 
en  l'  un  espace  qui  est  de  4“,9044  , car  nous  avons  vu  que  la 
vitesse  qui  a lieu  après  l’unité  de  temps  est  double  de  l’espace 
parcouru  pendant  cette  unité. 

On  trouvera , dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre , l’en- 
semble des  observations  du  pendule  qui  ont  été  faites  dans  les 
diverses  régions  de  la  terre,  et  il  sera  facile  d’en  déduire  l’in- 
tensité de  la  pesanteur  à chaque  station,  au  moyen  de  la  formule 
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(>uiinaissaiit  en  edet  la  longueur  / du  pendule  qui  fait  une 
oseillution  en  1”  sexagésimale,  il  sufTira  de  supposer  /=!,  de 
mettre  pour  / sa  valeur  réduite  en  mètres,  et  pour  n sa  va- 
leur 3,1415926. 

ii  1 . Do  la  ngnro  de  la  Terre.  — On  sait  que  les  plus  hautes 
montagnes  ne  sont  que  de  très-petites  éminences  par  rapport  au 
globe  de  la  terre  : telles  à peu  près  que  seraient  des  grains  de  sa- 
ble disséminés  sur  un  globe  d’un  mètre  de  rayon  ; il  paraît  que 
les  plus  grands  bassins  des  mers  ne  sont  que  de  petites  cavités, 
analogues  aux  saillies  des  montagnes.  Ainsi , prise  dans  son  en- 
semble, la  surface  de  la  terre  est  sensiblement  régulière,  et  peut 
être  considérée  comme  telle  dans  les  calculs.  Les  plus  anciens 
astronomes  avaient  reconnu  sa  courbure,  et  comme,  dans  leurs 
idées,  la  sphère  était  la  forme  la  plus  parfaite,  ils  n’avaient  pas 
douté  que  la  terre  ne  fèt  une  sphère  très-exacte  ; on  peut  même 
présumer,  d’après  quelques  documents  lûstoriques,  qu’ils  avaient 
fait  de  grands  efforts  pour  en  mesurer  les  dimensions,  et  qu’enfin 
ils  y étaient  parvenus  d’une  manière  assez  approchée.  Cependant 
la  terre  n’est  point  sphérique  ; elle  est  renllée  à l'équateur  et 
aplatie  vers  les  pôles  , et  nous  allons  essayer  d’indiquer  d’une 
manière  générale  la  cause  de  l'aplatissement  et  les  moyens  par 
lesquels  on  a pu  en  avoir  la  mesure. 

Si  la  terre  était  solide  dans  toute  sa  masse,  ou  seulement  dans 
toute  la  couche  extérieure  qui  s<;rt  d'enveloppe  aux  parties  centra- 
les, elle  pourrait  avoir  une  forme  quelconque,  et  n’être  ni  sphé- 
rique ni  sphéroïdale  : seulement,  il  y aurait  un  certain  rapport 
entre  sa  forme  et  les  périodes  de  ses  mouvements.  Au  contraire, 
si  la  terre  était  toute  Iluide,  elle  aurait  nécessairement  la  forme 
d’un  sphéroïde,  ou  d'une  sphère  aplatie  aux  deux  pôles  j car  la 
force  centrifuge,  qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  qu'elle 
accomplit  sans  cesse  sur  son  axe,  repoussant  le  fluide  de  plus  en 
plus,  l’accumulerait  vers  les  régions  de  l’équateur,  où  elle  le  sou- 
tiendrait à un  niveau  plus  élevé.  Le  globe  entier  de  la  terre  étant 
composé,  en  même  temps,  des  substances  solides  qui  forment  les 
continents  et  les  montagnes,  et  de  la  masse  fluide  qui  remplit  les 
bassins  des  mers,  on  voit  qu’il  y a deux  questions  à se  proposer 
sur  la  figure  de  la  terre,  savoir  : quelle  est  la  forme  générale  de 
lu  sui'facc  solide  des  continents,  et  quelle  est  la  forme  de  la  sur- 
face des  eaux.  Pour  celle-ci,  il  faut  bien  qu’elle  soit  renflée  à l’é- 
quateur, car  rien  ne  s’oppose  à l’effet  actuel  de  la  force  ceutri— 
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fiige;  les  eaux  de  l’Océan  cèdent  à son  action,  malgré  les  îles  et 
les  sinuosités  des  grandes  côtes,  à peu  près  comme  elles  feraient 
si  elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille  mètres  au- 
dessus  des  sommets  des  montagnes. 

Quant  à la  forme  générale  de  la  surface  solide  des  continents, 
il  résulte  aussi,  des  observations  qui  ont  été  faites , qu’elle  est 
elle-même  aplatie  comme  la  surface  des  eaux , ou  à peu  près, 
c’est-à-dire  qu’elle  offre  la  même  courbure  que  si  le  globe  entier 
de  la  terre,  ayant  été  fluide  autrefois,  ne  se  fut  consolidé  qu’après 
avoir  tourné  sur  lui-même,  comme  il  tourne  aujourd’hui,  et  après 
avoir  reçu  la  forme  qui  résulte  nécessairement  de  ce  mouvement 
de  rotation.  Une  preuve  frappante  de  l’aplatissement  de  la  surface 
continentale,  c’est  que  les  montagnes  des  réglons  polaires  ne  sont 
pas  très-élevées  au  dessus  du  niveau  de  la  mer  ; et  cependant, 
si  la  surface  de  la  terre  était  sphérique,  tandis  que  la  surface  des 
eaux  est  aplatie,  on  voit  qu’à  l’équateur  les  montagnes  devraient 
être  moins  hautes  qu’au  pôle  de  toute  la  valeur  de  l’aplatissement, 
c’est-à-dire  d’environ  20  000  mètres  ; tandis  qu’il  paraît  au 
contraire  que  les  montagnes  de  l'équateur  restent  encore  plus 
élevées  que  celles  du  pôle. 

Pour  prendre  une  idée  des  principes  sur  lesquels  repose  la  me- 
sure directe  et  géodésique  de  l’aplatissement  de  la  terre,  il  suffit 
de  considérer  deux  points  éloignéset  liés  entre  eux  parune  chaîne 
de  triangles  qui  permette  de  mesurer  exactement  leur  distance. 
Nous  prendrons  pour  exemple  Dunkerque  et  Formentera , qui  se 
trouvent  sur  le  méridien  de  Paris  ; les  verticales  de  ces  deux 
points  font  entre  clics  un  angle  de  12*  22'  H’.  Ces  deux  lignes 
concourent  au  centre  de  la  terre  exactement,  ou  un  peu  plus  près, 
ou  un  peu  plus  loin.  Si,  de  leur  point  de  rencontre,  on  décrit  un 
arc  de  cercle  passant  par  Dunkerque  et  par  Formentera,  c’est  cet 
arc  qui  sera  de  12*  22'  14*.  Or,  de  la  chaîne  des  triangles  on  dé- 
duit que  la  distance  de  ces  deux  points,  comptée  sur  cet  arc  de 
cercle,  on  à très-peu  près,  est,  en  mètres, de  1374438,72.  Donc, 
si  12*  22'  14"  forment  cette  distance,  un  seul  degré  forme  une 
longueur  qui  est  très-facile  à trouver  : c’est  cette  longueur  que 
l’on  nomme  un  degré  du  méridien.  Si  la  terre  était  sphérique, 
tous  les  degrés  seraient  égaux  entre  eux  et  vaudraient  le  même 
nombre  de  mètres,  et  réeiprotjuement.  Donc,  au  contraire,  si  l’on 
trouve  que  les  degrés  sont  inégaux , on  conclura  que  la  terre 
n’est  pas  sphérique.  On  voit  (Fie.  18)  que,  si  elle  est  elliptique  et 
1.  6 
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aplatie  vers  les  pôles,  les  verticales  de  l’equateur,  qui  font  cntare 
elles  un  angle  de  l',  vont  se  rencontrer  plus  tôt  que  les  verticales 
des  p'desqiii  font  le  même  angle;  ainsi,  l’arc  de  1*,  compris  en- 
tre les  premières,  a une  moindre  longueur,  comme  appartenant 
à un  cercle  d’un  plus  petit  rayon,  que  l’arc  de  1',  compris  entre 
les  verticales  des  pôles  ; d’où  il  suit  que,  vice  versa,  si  on  trouve 
les  degrés  de  l’équateur  plus  petits  que  les  degrés  des  p>les , on 
pourra  conclure,  avec  la  plus  grande  certitude,  le  fait  de  l’apla- 
tissement. 

Or,  des  arcs,  dont  chacun  avait  plusieurs  degrés  d’étendue, 
ont  été  mesurés  sur  divers  méridiens  et  à plusieurs  latitudes  : au 
Pérou , par  Bougucr  et  Condamine  ; dans  l’Inde,  par  Larnh- 
ton  ; au  cap  de  Bonne-Elspérance,  par  Lacaille  ; en  Pensylvanie, 
par  Mason  et  Dixoïi  ; en  Italie,  par  Lemaire  et  Boscowich  ; en 
France,  par  Delanibre  et  Mécliain  ; en  Espagne,  sur  les  côtes  de 
la  Méditerranée , par  Arago  et  Biot  : en  .Angleterre  , près  de 
GreenwK'h,  par  Roy,  Delambre  et  Mécliain  ; en  Suède,  par  Me- 
landerhielm.  De  l’ensemble  de  ces  mesures,  il  résulte  deux  con- 
séquences : premi;  rement , que  la  terre  n’est  pas  sphérique, 
puisque  les  degrés  sont  inégaux  à diverses  latitudes  ; et , secon- 
dement, que  la  terre  est  en  effet  aplatie  vers  les  pôles,  puisque 
les  longueurs  des  degrés  vont  en  croissant  à mesure  que  l’ou 
s’éloigne  de  l’équateur.  En  combinant  ces  mesures  par  diverses 
considérations  géométriques , on  en  peut  déduire  les  longueurs 
du  rayon  de  la  terre  pour  des  latitudes  diverses.  On  trouve  alors 
les  résultats  suivants  : 

Rayon  de  l’équateur...  6376984  ”**^  ou  1434,8 


Rayon  du  pôle 6356324  1430,1 

Différence 20660  4,7 


"V aplatissement  est  la  différence  entre  les  rayons  de  l’iiqua- 
tcur  et  du  pôle  divisée  p:u-  le  rayon  de  l’équateur  ; il  est  donc, 
d’après  ces  mesures,  de  Le  raynn  moyen  de  la  terre  est 

cehii  qui  correspond  à la  latitude  de  45*  ; on  le  trouve  de 
6366745  mètres  = 1 432,4  lieues.  En  combinant  d’autres  mesures, 
on  trouve  uiv  autre  rayon  qui  diffère  un  peu  du  précédent,  et 
qui  est  de  6.366194.  La  différence  est  insensible  dans  la  plupart 
des  applications,  puisque  500  mètres  ne  sont  que  la  dixième 
partie  de  la  hauteur  du  Mont-Blanc. 

52.  Les  observations  du  pendule  peuvent  servir  aussi  à dé- 
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terminer  l’aplatissement  de  la  terre;  mais  pour  cela  il  faut  avoir 
recours  à uné  formule  de  mécanique  exprimant  la  relation  qui 
existe  entre  les  intensités  de  la  pesanteur  sur  deux  points  donnés 
du  globe  et  les  distances  comparées  de  ces  points  au  centre  de 
la  terre.  C’est  au  moyen  de  cette  formule  que  nous  avons  pu 
discuter  l’ensemble  des  observations  rapportées  dans  le  tableau 
qui  termine  ce  chapitre  ; mais,  sans  entrer  ici  dans  les  détails  de 
cette  discussion  , nous  nous  bornerons  à indiquer  les  principales 
conséquences  qui  en  résultent,  savoir  ; 1“  que  la  nature  du  sol 
sur  lequel  on  fait  les  observations  a une  influence  sensible  sur 
les  oscillations  du  pendule  ; 2®  qu’elle  a par  conséquent  une  in- 
fluence plus  ou  moins  marquée  sur  l’équilibre  et  sur  le  nivelle- 
ment des  eaux  ; 3®  enfin , que  par  ces  causes  la  surface  de  la 
mer  a très-probablement  des  inégalités  plus  ou  moins  grandes, 
des  éminences  et  des  affaissements,  qui  ne  l’empêchent  pas 
d’être  aplatie  dans  sa  direction  générale,  à peu  près  comme  l’in- 
dique la  théorie , mais  qui  l'empêchent  d'être  une  surface  géomé- 
trique et  exactement  pareille  à celle  d’un  ellipsoïde  de  révolution. 
.\insi,  quelles  que  soient  les  causes  qui  aient  agi , à l’origine  du 
monde,  et  quelles  que  soient  celles  qui  aient  pu  se  développer 
dans  les  catastrophes  qui  ont  suivi , il  arrive , comme  on  pouvait 
s’y  attendre , qne  dans  le  sein  de  la  terre  toutes  les  matières  ont 
été  confondues , et  que , plus  pesantes  ou  plus  légères  , elles  sont 
à peu  près  uniformément  réparties  dans  toute  l’étendue  de  cha- 
cune des  couches.  11  fallait  qu’il  en  ffit  ainsi  pour  la  régularité 
des  mouvements  et  poim  l’ordre  des  saisons , car  les  phénomènes 
se  passeraient  d'une  tout  autre  manière , si  l’un  des  hémisphères 
était,  par  exemple,  léger  comme  du  liège,  et  l’autre  lourd  comme 
du  plomb.  Cependant  cette  homogénéité  gémû-ale  n’empêche  pas 
qu’il  ne  se  rencontre , dans  le  globe  de  la  terni , quelque  hétéro- 
généité locale  qui  ait  défoi-mé  sa  surface,  et  qui  ait  produit,  de 
distance  en  distance,  quelque  dépression  ou  quelque  renflement. 

53.  Déviation  du  fll  A piomb  par  l'attraction  des  montagnes. 
— Toutes  les  portions  de  la  matière  étant  attirées  l’une  vers 
l’antre , on  ne  voit  pas  d’abord  pourquoi  de  grandes  niasses , 
telles  que  des  montagnes , n’exercent  pas  d’action  sensible  sur  les 
corps  qui  les  environnent;  pourquoi,  par  exemple,  quand  on 
laisse  tomber  une  pierre  du  haut  d’un  sommet  élevé,  celte  pierre, 
' en  tombant,  ne  se  dirige  pas  vers  le  centre  de  la  montagne  qui 
est  très-près,  plutôt  que  vers  le  centre  de  la  terre  qui  est  très- 
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loin.  On  peut  même  s’étonner  que  les  murs  d’un  édifice  ne  pro- 
duisent pas  cet  effet,  et  que,  dans  un  appartement,  un  corps  qui 
est  suspendu  en  haut  ne  tombe  pas  sur  le  plafond  plutôt  que  de 
tomber  sur  le  plancher  : à peu  près  comme  aux  antipodes  les 
corps  tombent  en  remontant  vers  nous.  Mais , dès  qu’on  prend 
garde  que  la  plus  grosse  montagne  n’est  qu'un  grain  de  sable 
quand  on  la  compare  à la  terre , on  ne  s’étonne  plus  que  les  mon- 
tagnes ordinaires  ne  puissent  pas  attirer  à elles  les  corps  que  la 
terre  attire  elle-même.  L’effet  qu'elles  poun-aient  produire  se- 
rait tout  au  plus  de  les  dévier  un  peu  dans  leur  chute.  Réci- 
proquement, si  elles  peuvent  produire  quelques  déviations,  on 
pourra  être  assuré  que  la  pesanteur  est,  comme  nous  l'avons  dit, 
une  force  universelle  qui  agit  sur  toute  la  matière , et  qu’il  n’y  a 
ni  tourbillon  autour  de  la  terre,  ni  vertu  particulière  vers  son 
centre , par  quoi  les  corps  soient  poussés  ou  sympathiquement 
précipités. 

Bouguer  est  le  premier  qui  eut  l’idée  de  chercher,  dans  l’at- 
traction des  montagnes,  une  preuve  de  l’attraction  universelle 
de  la  matière  : si  elles  agissent,  elles  doivent  dévier  le  fil  à plomb. 
Mais  comment  reconnaître  si  le  fil  à plomb  est  dévié  ? La  même 
cause  qui  changerait  sa  direction  changerait  aussi  celle  de  la  sur- 
face des  eaux  tranquilles,  à laquelle  on  la  rapporte,  et  dès  lors  ou 
ne  pourrait  plus  juger  ni  de  l’un  ni  de  l’autre  changement  : aussi 
faut-il  avoir  recours  aux  étoiles  ; c’est  encore  dans  le  ciel  qu’il 
faut  chercher  une  direction  fixe  pour  les  expériences  de  cette 
nature.  C’est  sur  les  flancs  du  Chimboraço , qui  est  une  des  plus 
grandes  montagnes  de  la  terre,  que  Bouguer  fit  son  expérience. 
11  y rencontra  des  obstacles  infinis,  à cause  de  l’àpreté  des  lieux 
et  des  tempêtes  terribles  qu’il  eut  à essuyer  dans  ces  hautes  ré- 
gions. Cependant  il  accomplit  sou  dessein  et  trouva  dans  le  fil  à 
plomb  une  déviation  de  7”  ou  8".  Ces  montagnes  volcaniques 
ont  sans  doute  d’immenses  cavités  qui  réduisent  de  beaucoup 
l’énergie  de  leur  action. 

Depuis  Bouguer,  on  a répété  les  expériences  en  divers  lieux  ; 
Maskclinc,  en  1772,  les  a surtout  répétées  avec  de  grandes  pré- 
cautions, au  pied  des  monts  Shéhalliens,  en  Ecosse,  où  il  a trouvé 
une  déviation  de  54".  Il  en  résulte  que  certainement  les  mon- 
tagnes agissent  sur  le  fil  à plomb,  et  qu’elles  le  dévient  d'une 
quantité  sensible,  qui  dépend  de  leur  volume  et  de  la  nature  des 
substances  qui  les  composent.  Maskeline  avait  fait  ces  expériences 
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pour  en  déduire  le  rapport  de  la  niasse  de  la  terre  à celle  de  la 
montagne,  et  par  suite,  la  densité  de  la  terre  elle-même;  il 
trouva  de  cette  manière  que  la  densité  de  la  terre,  prise  dans 
son  ensemble,  est  4,56,  ou  à peu  près  quatre  fois  et  demie  la  * 
densité  de  l’eau.  C’est,  je  crois,  la  première  notion  que  l’on  ait 
eue  sur  la  nature  des  substances  qui  composent  les  couches  cen- 
trales du  globe. 

En  1824 , M.  Carlini  a fait,  au  sommet  du  Mont-Cenis,  des 
observations  d’une  autre  espèce,  qui  l’ont  conduit  à peu  près  au 
même  résultat. 

84.  Enfin,  nous  devons  à Cavendish  une  autre  détermination 
de  la  densité  moyenne  de  la  terre.  Son  appareil  paraît  être  le 
plus  exact  que  l’on  puisse  employer  à cette  recherche.  La  pre- 
mière idée  de  sa  construction  est  due  à Michell , de  la  Société 
royale  de  Ix>ndres  : Michell  n’ayant  pas  eu  le  temps  d’achever 
ses  expériences,  et  voyant  sa  fin  approcher,  légua  son  appareil 
à l’honorable  F rancis- John-llyde  }VoUaston^  professeur  à 
Cambridge;  et  celui-ci,  à son  tour,  en  fit  don  à Cavendish,  qui 
était  déjà  compté  parmi  les  premiers  physiciens  de  l’Angleterre. 
Voici  l’idée  principale  sur  laquelle  repose  ce  procédé  : si  l’on  avait 
une  grande  boule  de  métal  de  2 ou  3 mètres  de  rayon , il  est 
clair  qu’elle  ne  pourrait  pas  dévier  le  fil  à plomb , puisque  les 
montagnes  ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes  ; mais , si , au 
lieu  d’un  fil  vertical  sur  lequel  agit  la  pesanteur,  on  lui  piésentait 
au  niveau  de  son  centre  un  levier  horizontal , bien  équilibré  et 
parfaitement  mobile , il  est  clair  qu’elle  devrait  l'attirer  à elle  et 
le  faire  tourner,  puisque  la  pesanteur  serait  alors  sans  effet  pour 
contrarier  son  action.  Le  levier  horizontal  serait  donc  une  espèce 
de  pendule  qui  oscillerait  par  l’attraction  de  la  boule , comme  le 
pendule  ordinaire  oscille  par  l’action  de  la  terre.  Si  même , au 
lieu  d’une  boule,  on  en  mettait  deux,  agissant  chacune  sur  l’une 
des  extrémités  du  levier,  on  voit  que  l’effet  serait  doublé;  ainsi, 
par  ce  moyen,  en  prenant  des  boules  assez  grosses  et  des  leviers 
assez  mobiles,  on  peut  sans  doute  rendre  sensible  l’action  de  la 
matière  sur  la  matière , et  produire  en  petit , autour  de  ces  sphères 
de  métal , ce  qui  se  produit  en  grand  autour  du  globe  de  la  terre. 

L’appareil  de  Cavendish  est  représenté,  planche  3,  dans  les 
figures  16  et  17.  La  figure  17  en  représente  la  projection  hori- 
zontale : U et  e sont  les  deux  sphères  de  métal  ; elles  étaient  de 
plomb,  et  pesaient  chacune  157^,925  : abcd  représente  la  section 
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d’une  caisse  dans  laquelle  on  avait  enfermé  le  levier  mobile 
pour  le  garantir  complètement  de  toutes  les  agitations  de  l’air; 
s et  s'  sont  deux  petites  balles  suspendues  aux  deux  extrémités 
du  levier  mobile  et  parfaitement  en  équilibre. 

La  figure  16  est  une  coupe  verticale  ; les  mêmes  lettres  dé- 
signent les  mêmes  choses  : on  voit  ici  comment  les  deux  pe- 
tites balles  sont  suspendues  par  un  fil  d’argent  qui  traverse 
les  extrémités  du  levier;  ce  fil  vient  en  n s’attaclier  au  fil 
vertical  ff  dont  la  ténacité  est  assez  grande  pour  porter  le 
fléau  et  les  balles  s et  /,  et  dont  la  torsion  est  la  seule  force 
qui  s'oppose  aux  oscillations  : les  deux  masses  u et  sont  elles- 
mêmes  suspendues  par  des  tiges  de  fer,  et  peuvent  tourner  au^ 
tour  de  la  caisse  ; elles  passent  successivement , des  positious 
« et  e figurées  en  lignes  pleines  (Fig.  17),  aux  positions  u et  v 
figurées  en  lignes  ponctuées  ; elles  y sont  conduites  par  une  ma- 
nœuvre qui  s’exécute  du  dehors  : enfin,  tout  l’appareil  est  en- 
fermé dans  une  chambre  sans  portes  et  sans  fenêtres;  il  n’est 
éclairé  que  par  une  petite  ouverture , au  moyen  d’une  lampe  g 
placée  eu  dehors  des  murs  pour  ne  pas  échauffer  l’air  intérieur  ; 
et  c’est  avec  la  lunette  II'  que  l’on  observe  les  mouvements  qui 
SC  produisent. 

Tout  étant  en  repus  et  les  masses  uet  u étant  dans  la  situation 
où  elles  n’agissent  pas,  c’est-à-dire  dans  la  situation  perpendicu- 
laire au  levier  mobile , on  les  fait  tourner  pour  les  mettre  dans 
la  situation  de  la  figure  17  : alors  le  levier  se  met  à tourner,  les 
petites  balles  s et  s sont  attirées  chacune  vers  la  boule  corres- 
pondante, et  les  oscillations  commencent.  C’est  une  preuve  bien 
irrévocable  que  la  matière  attire  lu  matière , et  que  les  petites 
balles  s et  s tendent  à tomber  sur  les  grandes  sphères  de  plomb 
par  la  même  puissance  qui  les  fait  tomber  sur  la  terre , et  que , 
s’il  y a une  différence , elle  provient  seulement  de  la  différence 
des  mas.ses.Ce  fait  fondamental  une  fois  prouvé,  il  ne  reste  plus 
qu’à  observer  lu  durée  des  oscillatiorts  des  petites  balles,  la  lon- 
gueur du  levier  à l’extrémité  duquel  elles  oscillent , et  leur  dis- 
tance au  centre  des  grandes  sphères  u et  e,  qui  peuvent  être 
considérées  comme  les  centres  d’attraction.  Ensuite,  aprè-s  avoir 
corrigé  les  résultats  des  effets  de  la  torsion  du  fil  de  suspension  , 
l’on  arrive  à connaître  l’effet  d'une  sphère  de  plomb  du  poids 
de  157^,925,  pour  faire  osciller  un  pendule  simple  d’une  lon- 
gueur connue  et  placé  à une  distance  connue  de  son  centre.  La 
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question  étant  amenée  à ce  point,  il  n’y  a plus  que  des  propor- 
tions à faire  pour  avoir  la  masse  de  la  terre  comparée  à la 
masse  du  globe  de  plomb  ; car  ces  masses  sont  entre  elles  comme 
les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde , étant 
placés  à une  même  distance  de  leur  centre.  Dans  celte  propor- 
tion, tout  est  connu  , excepté  la  masse  de  la  terre , que  l'on  peut 
par  conséquent  en  déduire  ; on  connaît  d'ailleurs  son  volume  par 
les  mesures  de  l’arc  du  méridien,  et,  en  divisant  la  masse  par 
■le  volume,  on  obtient  enfin  sa  densité  moyenne.  Pour  dernier 
résultat  de  ces  belles  expériences,  Cavendish  trouva  que  la  densité 
moyenne  de  la  terre  est  de  5, ■fS, nombre  confirmé  par  des  expé- 
riences récentes  qui  donnentô,67  {Soc, aslr.de  Londres,  t.  XIV). 

C'a>nnaissant  la  densité  de  la  terre  et  son  volume,  il  est  facild 
de  trouver  combien  elle  pèse  de  kilogrammes,  ou  plutôt  com- 
bien de  kilogrammes  on  trouverait  si  l'on  pouvait  successivement 
prendre  par  petits  fragments,  d’un  mètre  cube  pur  exemple, 
toutes  les  substances  qui  la  composent  pour  les  peser  dans  une 
balance,  à Londres  ou  à Paris,  et  si  I on  pouvait  les  remettre  en 
place  après  les  avoir  pesées;  car,  d’après  ce  que  nous  venons  de 
voir  sur  l’attraction  générale  de  la  matière , nous  pouvons  être 
siirs,  quand  nous  faisons  une  pesée,  que  toutes  les  molécules  du 
globe  contribuent  à faire  pencher  la  balance. 

Par  lés  observations  et  par  les  calculs  astronomiques,  on  éva- 
lue les  masses  des  planètes  et  celle  du  sol(,-il  au  moyen  de  la  masse 
de  la  terre,  d’où  il  suit  qu’avec  le  poids  de  la  terre  nous  pouvons 
trouver  le  poids  de  toutes  les  planètes. 

Ainsi  le  petit  appareil  de  Cavendish  est  une  balance  dans  la- 
quelle on  peut  peser  le  monde. 
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CHAPITRE  Y. 


De  l'Hydrostatique. 

SS.  L’objet  de  l’hydrostatique  est  de  déterminer  les  condi- 
tions d'équilibre  des  liquides , et  les  pressions  qu’ils  exercent  sur 
les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux  forces  : de  la 
pesanteur  qui  agit  sur  eux  comme  sur  tous  les  corps , et  de  l’at- 
traction moléculaire  qtii  agit  sur  eux  d’une  manière  déterminée 
pour  les  constituer  à l’état  liquide.  Nous  pouvons  distinguer  par 
la  pensée  ce  qui  appartient  à chacune  de  ces  forces , car  nous  pou- 
vons imaginer  une  masse  d’eau  qui  cesse  un  moment  d’être  pe- 
sante, sans  pour  cela  cesser  d’être  liquide  : une  telle  masse  ne 
pourrait  plus  ni  tomber  quand  ou  l'abandonne,  ni  couler  quaiid 
on  la  verse  : et  il  est  évident  qu’elle  n'aurait  plus  besoin,  pour 
être  en  repos,  ni  d’être  soutenue  sur  le  sol , ni  d’être  contenue 
dans  un  vase.  Dans  cet  état,  elle  pourrait  encore  recevoir  et 
transmettre  des  pressions,  conformément  au  principe  général  que 
nous  allons  examiner. 

36.  Principe  d'Cicalité  de  pression.  — Les  liquides  sont  sou- 
mis au  principe  d’égalité  de  pression,  c’est-à-dire  qu’ils  ont  la 
propriété  de  transmettre  , dans  tous  les  sens  et  également , les 
pressions  qu’on  exerce  à leur  surface. 

Ce  principe  est  un  axiome  de  physique;  mais,  s’il  n’est  pas 
nécessaire  de  le  démontrer,  il  est  au  moins  nécessaire  de  le  faire 
comprendre  : al>cf/ (Pl.  4,  Fig.  1)  est  un  vase  qui  contient  un 
liquide  supposé  sans  pesanteur; p est  un  piston  solide  qui  en  cou- 
vre exactement  toute  la  surface.  Si  le  piston  est  aussi  sans  pe- 
santeur, et  s’il  n’est  chargé  d’aucun  poids,  il  est  clair  que  le 
liquide  n’éprouve  aucune  pression,  et  que  l'on  pourrait  percerle 
vase  sans  qu’il  s’écoulât  : mais , dès  qu’on  pose  sur  le  piston  un 
poids  de  100  kilogrammes,  par  exemple,  à l’instant  il  fait  effort 
pour  descendre,  et  descendrait  en  effet  si  le  liquide  ne  s’y  oppo- 
sait pas.  Que  le  liquide  soit  compressible  ou  qu’il  ne  le  soit  pas 
du  tout,  le  résultat  est  le  même  : il  faut  de  toute  nécessité  qu’il 


Di< 


DU  PENDULE 


CHAP.  V.  — ÉGALITÉ  DE  PRESSION. 


89 


s’anéantisse  ou  qu’il  porte  les  100  kilogrammes.  La  couche  su- 
périeure X , qui  touche  au  piston  ou  qui  le  soutient , en  supporte 
donc  tout  le  poids,  et,  pressée  comme  elle  est,  elle  tomberait 
nécessairement  si  elle  n’était  pas  soutenue  par  la  couche  j,  qui 
est  au-dessous  d’elle  ; elle  presse  sur  cette  couche  autant  qu’elle 
est  elle-même  pressée  par  le  piston.  De  même,  la  couche  j presse 
sur  la  suivante  et  ainsi  de  suite,  la  pression  se  communiquant 
de  proche  en  proche  jusqu’au  fond  du  vase  qui  est  lui-même 
pressé  comme  si  le  piston  reposait  immédiatement  sur  lui.  Puis- 
que c’est  toute  la  surface  du  fond  qui  porte  cette  pression  de 
100  kilogrammes,  il  est  visible  que  la  moitié  de  la  surface  ne 
porte  pour  sa  part  que  50  kilogrammes,  et  que  la  centième  par- 
tie de  sa  surface  ne  porte  que  la  centième  partie  de  la  pression 
totale,  c'est-à-dire  un  seul  kilogramme.  Ainsi  : 

1°  La  pression  se  transmet  de  haut  en  bas  sur  les  surfaces  hori- 
zontales , sans  rien  perdre  de  sa  force  ; 

2°  Elle  est  égale  en  chaque  point; 

3°  Elle  est  proportionnelle  à l’étendue  de  la  surface  que  l'on 
considère. 

Sur  les  faces  latérales  le  même  phénomène  a lieu  : car,  si  en 
un  point  quelconque  on  faisait  une  ouverture,  le  hquide  jailli- 
rait, et,  si  l’on  découpait  une  partie  de  la  surface,  elle  serait 
poussée  dehors  ; enfin , si  la  portion  que  l’on  découpe  était  égale 
à toute  la  largeur  du  piston , il  ne  faudrait  pas  moins  de  1 00  ki- 
logrammes pour  la  tenir  en  place  ; et,  si  elle  n’avait  qu’une  éten- 
due cent  fois  moindre , il  ne  faudrait  qu’un  effort  d'un  kilo- 
gramme. Si  le  piston  lui-même  était  percé  d’un  trou , le  liquide 
jaillirait  de  bas  en  haut,  ce  qui  prouve  que  sa  paroi  est  elle- 
même  pressée  comme  le  sont  toutes  les  autres.  Ainsi,  les  liquides 
transmettent  dans  tous  les  sens  et  également,  les  pressions 
1 qu’on  exerce  à leur  surface. 

Après  avoir  compris  ce  principe  pour  des  liquides  sans  pesan- 
teur, il  est  facile  de  voir  qu’il  s’applique  sans  réserve  aux  liquides 
pesants,  mais  qu’alors  il  y a des  pressions  qui  s’exercent  sur 
chaque  molécule  et  qui  résultent  de  la  pesanteur  qui  lui  est 
propre. 

W1.  De  l'éqnllibre  des  llqnldes  pesants. — Il  y a deux  con- 
ditions pour  l’équilibre  des  liquides  : il  faut,  premièrement,  que 
les  molécules  supérieures  et  libres  forment  une  surface  perpen- 
diculaire à la  force  qui  les  sollicite;  et,  secondement,  qu’une 
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molëcule  quelconque  de  la  masse  éproiire  dans  tous  les  sens  des 
pressions  égales  et  contraires.  ■ ■* 

Preniepe  condition  d'c«|nllibrc. — Supposons  que  la  .siirface 
ne  soit  p>as  perpendiculaire  à la  force  qui  sollicite  les  molécules 
liquides,  qu’elle  soit , par  exemple,  dans  1a  ilirection  abede,  tan- 
dis que  la  force  est  dirigée  suivant  les  verticales  w (Fig.  2 ) : 
alors,  une  petite  couche  horizontale,  telle  que  bd,  serait  pressée 
de  tout  le  poids  des  molécules  qui  sont  au-dessus  d'elle  ; cette 
pression , comme  nous  venons  de  le  voir,  se  transmettrait  latéra- 
lement et  la  molécule  b,  poussée  par  cette  pression  latérale,  se- 
rait poussée  dehors , puisqu’il  n’y  a rien  qui  la  i-elienne  ; elle 
sortirait  donc;  une  autre  viendrait,  qui  prendrait  sa  place,  et 
qui  serait  poussée  à son  tour,  et  ainsi  de  suite,  juseju'à  ce  que 
la  courbure  bed  se  fût  affaissée  et  fût  devenue  tout  à fait  hori- 
zontale. 11  en  arriverait  de  même  de  toute  portion  de  liquide 
qui  serait  au-dessus  d'un  autre  point  quelconque  de  la  surface , 
et  l’équilibre  ne  peut  avoir  lieu  que  quand  les  molécules  libres 
ne  peuvent  plus  tomber,  c'est-à-dire  quand  elles  sont  toutes 
rangées  sur  une  même  surface  perpendiculaire  à la  force. 

En  appliquant  ce  principe  à la  surface  de  la  mer,  supposée 
parfaitement  calme , il  nous  sera  facile  de  prendre  une  idée  de 
sa  courbure  et  dès  causes  qui  la  déterminent.  Si  toutes  les  direc- 
tions de  la  pesanteur  concouraient  exactement  au  centre  de  la 
terre,  et  si  cette  force  était  la  seule  qui  sollicitât  les  molécxiles 
liquides,  il  faudrait  que  dans  tous  les  bassins  de  toutes  les  mers 
la  surface  libre  des  eaux  prit  la  forme  sphérique,  car  il  n’y  a 
que  cette  surface  qui  suit  perpendiculaire  à tous  les  rayons  qui 
concourent  en  un  point.  Il  faudrait  de  plus  que  toutes  les  plages 
fussent  à la  même  distance  du  centre  de  la  terre , car  sans  cela 
elles  ne  seraient  pas  au  même  niveau  , et  l’eau  des  plus  élevées 
tomberait  sur  les  plus  basses. 

C’est  cette  condition  nécessaire  à l’équilibre  des  masses 
fluides  qui  explique  ce  que  nous  avons  annoncé  dans  le  chapitre 
premier  sur  lu  direction  de  la  pesanteur;  il  faut  bien  que  cette 
force  soit  perpendiculaire  à la  surface  des  eaux  tranquilles , puis- 
que c’est  clle-mcme  qui  oblige  les  eaux  à se  ranger  dans  cette 
direction . 

Quand  les  molécules  liquides  sont  sollicitées  par  quekpie  autre 
force  que  par  la  pesanteur  terrestre,  on  conçoit  que  pour  l’équi- 
libre elles  ne  doivent  plus  former  une  surface  perpendiculaire  à 
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la  pesanteur  seulement,  mais  une  surface  perpendiculaire  à la 
résultante  de  la  pesanteur  et  de  toutes  les  autres  forces  qui  agis- 
sent avec  elle.  Ainsi,  la  force  centrifuge,  qui  résulte  du  mou- 
vement de  rotation  de  la  terre , se  combinant  sans  cesse  avec  la 
pesanteur  pour  solliciter  tous  les  corps,  il  faut  que  la  surface 
des  eaux  s’arrange  pour  être  perpendiculaire  à la  résultante  de 
ces  deux  forces , et  voilà  piurquoi  la  surface  de  la  mer  est 
aplatie  vers  les  pôles.  Au  pied  des  grandes  montagnes,  dont  la 
masse  est  capable  de  dévier  le  fil  à plomb,  la  surface  des  eaux 
est  aussi  déviée  de  sa  forme  régulière  ; elle  se  soulève  et  s'incline 
sur  la  véritable  verticale , pour  se  mettre  perpendiculaire  à la 
résultante  des  actions  de  la  terre  et  de  la  montagne.  De  même 
encore , quand  la  lune  et  le  soleil  passent  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  l’horizon  de  la  mer,  là  force  attractive  que  leurs 
masses  exercent  sur  les  eaux  se  combine  avec  la  pesanteur  pour 
produire  une  résultante  qui  n'est  plus  verticale  ; et  c’est  ainsi 
que  la  surface  mobile  de  l'Océan,  cherchant  un  équilibre  qu’elle 
ne  saurait  trouver , à cause  du  mouvement  de  rotation  de  ces 
astres,  se  soulève  et  se  déprime  tour  à tour,  et  accomplit  enfin 
les  oscillations  périodiques  du  flux  et  du  reflux. 

11  SC  présente  dans  la  nature  beaucoup  d’autres  phénomènes 
qui  semblent  n’avoir  aucun  rapport  avec  les  marées , et  qui  dé- 
pendent cependant  d’un  principe  analogue  : on  sait,  par  exem- 
ple, que  dans  un  verre  ordinaire  la  surface  de  l’eau  n’est  pas 
plane  dans  toute  son  étendue , mais  qu'elle  se  relève  près  des 
bords , comme  le  représente  la  figure  3 : au  contraire , la  sur- 
face du  mercure  se  déprime  au  contact  des  parois,  et  semble 
craindre  de  les  toucher  ( Fig.  4 ).  C’est  que  la  pesanteur  n’est 
pas  alors  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  liquides;  avec  elle  il  j 
a deux  autres  forces  : la  force  attractive  que  leurs  molécules 
propres  exercent  l’une  sur  l’autre , et  la  force  attractive  qu’elles 
exercent  sur  la  matière  du  vase.  C'est  à la  résultante  de  ces 
trois  forces  que  la  surface  liquide  doit  être  perpendiculaire , et 
c’est  surtout  du  rapport  d'énergie  qui  existe  entre  les  deux  der- 
nières que  dépend  l’inflexion  qu’elle  éprouve  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  la  ligne  de  niveau.  Nous  verrons  sortir  de  ce  prin- 
cipe toute  cette  classe  de  phénomènes  qui  sont  connus  sous  le 
nom  de  phénomènes  capillaires , et  dont  nous  devons  traiter 
dans  un  des  livres  suivants. 

Draxiéne  eonditioa  d'CqulUbre.  — La  deuxième  condition 
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d’équilibre  est  évidente  d’elle-même,  car  les  molécules  qui  sont 
dans  l’intérieur  de  la  masse  liquide  reçoivent  les  pressions  de 
toutes  les  molécules  qui  sont  placées  au-dessus  d’elles,  et,  en 
vertu  du  principe  d’égalité  de  pression , elles  tendent  à trans- 
mettre ces  pressions  dans  tous  les  sens  : or,  si,  dans  deux  di- 
rections opposf'es,  les  pressions  que  supporte  une  molécule 
n’étaient  pas  égales  et  contraires,  cette  molécule  serait  entraînée 
par  la  plus  forte  pression,  et  par  conséquent  la  masse  liquide  ne 
serait  pas  en  équilibre. 

o8.  PressloBs.  — Lorsque  les  masses  liquides  sont  en  équi- 
libre , elles  exercent  sur  elles-mêmes  , et  sur  tous  les  corps  so- 
lides qu'elles  touchent,  des  pi-essions  plus  ou  moins  considérables, 
dont  nous  allons  déterminer  la  valeur,  en  examinant  successive- 
ment les  pressions  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  qui  sont 
exercées  sur  les  surfaces  horizontales,  puis  les  pressions  exer- 
cées sur  les  surfaces  obliques. 

1“  La  pression  de  haut  en  bas  qu’un  liquide  exerce  sur  le  fond 
du  vase  qui  le  contient,  est  tout  à fait  indépendante  de  la  forme 
du  vase,  et  elle  est  toujours  égale  au  poids  d’une  colonne  de 
ce  liquide  ayant  pour  base  le  fond  du  vase , et  pour  hauteur  la 
hauteur  du  niveau. 

La  première  partie  de  eetle  proposition  se  démontre  aisément 
au  moyen  de  l’appareil  de  M.  de  Haldat  (Fig.  9).  Ck;t  appareil 
se  compose  d’un  tube  recourbé  abc,  fixé  dans  une  caisse  j,  et 
ajusté  pour  recevoir  en  a des  vases  de  differentes  formes,  tels  que 
d,  e,  f,  g' (Fig.  9,  10,  11,  12).  On  commence  par  mettre  du 
mereure  dans  le  tube  abc , et , au  moyen  du  curseur  p,  on  note 
sur  la  branche  c la  hauteur  z à laquelle  il  s’arrête;  alors  on  visse 
sur  l’extrémité  a le  vase  cylindrique  d ; on  y verse  de  l’eau  jusqu’à 
une  certaine  hauteur  h,  et  l’on  obsene  la  hauteur  z' , à laquelle 
le  mercure  s’élève  dans  la  branche  c.  L’élévation  zz'  de  la  co- 
lonne de  mercure  résulte  évidemment  de  la  pression  que  l’eau 
contenue  dans  le  vase  d exerce  sur  la  surface  de  mercure  qui 
forme  le  véritable  fond  de  ce  vase.  Cette  observation  faite , on 
vide  le  vase  d au  moyeu  du  robinet  r , et  on  l’ote  pour  lui  substituer 
successivement  les  trois  vases  c,  f,  g (Fig.  10,  11  , 12).  Aus- 
sitôt que  l’on  a versé  dans  ceux-ci  une  colonne  d’eau  aussi  haute 
que  dans  le  vase  d,  on  observe  que  le  mercure  de  la  branche  c 
s’élève  exactement  à la  même  hauteur  z'.  Donc,  la  pression  que 
ces  trois  vases  de  différentes  formes  reçoivent  sur  leur  fond  est 
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exactement  la  même,  quand  la  hauteur  du  liquide  est  la  même, 
et,  par  conséquent , comme  nous  l’avons  annoncé,  la  pression 
est  indépendante  de  la  forme  du  vase  ; pour  le  même  fond , le 
même  liquide  et  la  même  hauteur , elle  est  toujours  la  même , 
soit  que  le  vase  soit  cylindrique  (Fie.  5),  soit  qu'il  contienne 
beaucoup  de  liquide  (Fig.  6),  soit  qu'il  en  contienne  très-peu 
(Fig.  7),  soit  que  le  vase  soit  droit,  soit  qu’il  .soit  oblique  (Fig.  8). 

Pour  démontrer  maintenant  la  seconde  partie  de  la  proposition, 
il  suffit  de  remarquer  que  dans  le  vase  cylindrique  (F'ig.  5),  le 
fond  ab  supporte  exactement  tout  le  poids  du  liquide  ; car  les 
pressions  qui  s’exercent  sur  les  parois  latérales  étant  horizontales, 
elles  ne  peuvent  contribuer  en  rien  à soutenir  le  poids  du  liquide, 
ni  à l’augmenter  ni  à le  diminuer.  Or,  les  vases  obliques,  élar- 
gis ou  rétrécis,  recevant  sur  leur  fond  la  même  pression  que  le 
vase  cylindrique,  il  en  résulte  que  d.ins  ceux-ci  la  pres.sion  n’est 
plus  égale  au  poids  du  liquide  qu’ils  contiennent , mais  qu’elle 
est  égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  ayant  pour  hase  le  fond 
du  vase,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau,  comme  si  le  vase 
était  cylindrique. 

Toutes  les  portions  du  fond  étant  également  pressées,  il  est 
évident  que  si,  au  lieu  de  considérer  le  fond  dans  sa  totalité,  on 
n’en  considérait  qu'une  partie,  comme  la  moitié,  le  tiers  ou  le 
quart,  la  pression  supportée  par  cette  partie  serait  la  moitié,  le 
tiers  ou  le  quart  de  la  pression  totale.  Si  l’on  représente  en  gé- 
néral par  s la  portion  du  fond  que  l'on  considère,  par  h la  hau- 
teur du  niveau  , et  par  d la  densité  du  liquide,  1a  pression  sur 
la  surface  s sera  exprimée  par  s.d.h.,  car  s. h est  le  volume  de 
la  colonne  liquide;  et,  pour  avoir  le  poids,  il  faut  multiplier  le 
volume  par  le  poids  spécifique  ou  la  densité. 

Ainsi,  avec  un  litre  d'eau  qui  pèse  un  kilogramme,  on  peut 
exercer  sur  le  fond  d’un  vase  une  pression  très-petite,  et  l’on 
peut  exercer  aussi  une  pression  infiiiiincnt  grande.  Pour  que  la 
pression  soit  d’un  kilogramme,  par  exemple,  il  suffit  de  prendre 
un  vase  cylindrique  de  hase  quelconque;  la  pression  totale  sera 
toujours  égale  au  poids  du  liquide  , et  par  conséquent  toujours 
un  kilogramme;  seulement,  la  pression  sur  chaque  centimètre 
carré  du  fond  sera  plus  petite  ou  plus  grande,  suivant  que  le  vase 
sera  plus  large  ou  plus  étroit. 

Pour  que  la  pression  soit  de  de  kilogramme,  il  suffit  de 
prendre  un  vase  dont  la  base  soit,  pRi-  exemple,  un  décimètre 
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carré,  et  qui  soit  tellement  évasé  que  le  litre  d’eau  n’y  prenne 
que  de  décimètre  ou  un  eentimètre  de  hauteur. 

Pour  que  la  pression  soit  de  10  kilogrammes,  il  suffit  de 
prendre  un  vase  dont  la  base  soit,  par  exemple,  d’un  décimètre 
carré , mais  tellement  rétréci  que  le  litre  d’eau  y prenne  une 
hauteur  de  10  décimètres  ou  d’un  mètre. 

Avec  le  même  poids  de  1 kilogramme,  il  serait  tout  aussi  fa- 
cile d’exeix»r  une  pression  de  7^,  etc.,  de  kilogramme, 
ou  une  pression  de  100,  1000,  etc.,  kilogrammes. 

Ce  n’est  pas  seulement  sur  les  fonds  des  vases  que  s’exercent 
les  pressions  verticales  des  liquides,  elles  s’exercent  encore  sur 
tous  les  points  de  lintérieur  de  la  masse,  et  se  communiquent 
de  toutes  parts,  en  vertu  du  principe  d’égalité  de  pression  : con- 
cevons en  effet,  dans  l’intérieur  de  la  masse  liquide,  une  couche 
mp  (Fig.  13)  qui  soit  parallèle  à la  surface  de  niveail  nn'\  toutes 
les  molécules  qui  composent  cette  couche  sont  évidemment  pres- 
sées par  tout  ce  qui  est  au-dessus  d’elles  : elles  sont  comme  si 
elles  supportaient  un  piston  d’un  poids  égal  au  poids  du  cy- 
lindre liquide  nmpn’\  seulement,  celte  pression  qu’elle  éprouve 
de  haut  en  bas  se  transmet  de  bas  en  haut  par  le  principe  d’éga- 
lité de  pression,  et  chacune  de  ses  molécules  n’est  en  étfuilibrc 
que  par  la  simultanéité  de  ces  pressions  contraires.  Ainsi,  en  ne 
considérant  qu’une  portion  ab  de  cette  couche,  il  faut  bien  com- 
prendre que  la  surface  ab  est  à la  fois  pressée  de  haut  en  bas 
par  la  colonne  liquide  dabc , et  de  bas  en  haut  par  une  force 
exactement  égale;  tellement  que,  si  un  cylindre  solide  était 
plongé  dans  l’eaii,  et  que  sa  hase  vînt  s’appuyer  sur  la  surface  nb, 
cette  pression  de  bas  en  haut  agirait  sur  le  cylindre  et  tendrait 
à le  pousser  dehors. 

Cette  conséquenee  se  vérifie  par  l’expérience  suivante  : v 
(Fig.  14,  15)  est  un  tube  de  verre  un  peu  épais,  qui  est  bien 
dressé  à son  extrémité  inférieure  ; t est  un  disque  de  verre  dé- 
poli, qui  est  pareillement  plan,  et  qu’on  appelle  obturateur  ; il 
est  attaché  par  un  fil  qui  passe  dans  le  tube , en  sorte  qu’en  ti- 
rant le  fil , l’obturateur  vient  fermer  le  tube  ; on  le  ferme  ain.si , 
et  on  le  plonge  dans  l’eau.  Alors  il  n’est  plus  nécessaire  de  tirer 
le  fil  pour  empêcher  que  l’olmirateiir  ne  tombe,  parce  qu'il  est  re- 
poussé en  haut  par  toute  la  pression  de  bas  en  haut  qui  s’exerce 
sur  sa  surface;  et  cette  pression  est  égale  à celle  qu’il  supporte- 
rait de  haut  en  bsa  s’il  était  seul  plongé  dans  l’eau  à la  même 
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profoRilctir.  Pour  «i  donner  la  preuve , on  verse  de  l’eau  dans 
le  tube  : dès  que  le  niveau  intérieur  approche  du  niveau  exté- 
rieur rr',  l'obturateur  est  poussé  de  haut  en  bas,  autant  qu’il 
était  repoussé  de  bas  en  haut,  et  l’on  voit  en  effet  qu’il .tpmbe 
par  son  propre  poids.  .* 

Ainsi,  au  fond  d’un  bateau,  si  l’on  faisait  une  ouverture,  . 
l’eau  jaillirait  à l’instant,  et,  pour  l’empècher  d’entrer,  il  fau- 
drait exercer  une  pression  qui  fût  égale  au  poids  d'une  colonne 
d’eau  avant  pour  base  l’ouverture  , et  pour  hauteur  la  pro- 
fondeur du  bateau  au-dessous  du  niveau.  C’est  pour  cela  que, 
dans  les  grands  vaisseaux , la  quille  doit  avoir  une  grande  force 
pour  résister  aux  pressions  de  bas  en  haut  qui  s’exercent  sur 
le  fond  du  bâtiment.  Si  ce  fond  était  horizontal,  et  qu’il  eût 
par  exemple  cent  mètres  carrés  de  superficie,  la  pression  se- 
rait égale  à 1 00  000  kilogrammes , quand  le  tirant  d'eau  serait 
d’un  mètre  , et  à 300  000  kilogrammes , quand  il  serait  de 
3 mètres. 

Nous  pouvons  juger  par  là  des  énormes  pressions  qui  s’exer- 
cent dans  les  lacs  et  dans  les  mers,  et  de  celles  qui  sont  supportées 
par  tous  les  éléments  chimiques  qui  s’y  trouvent , et  par  tous  les 
c;orps  vivants  qui  en  peuplent  les  profondeurs. 

2"  La  pression  que  supporte  une  paroi  latérale  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  hauteur  verticale  la 
profondeur  du  centre  de  gravité  de  la  paroi  au-dessous  du  ni- 
veau, et  pour  base  horizontale  une  surface  égale  à la  paroi 
elle- même. 

Les  pressions  latihales  se  déduisent  des  pressions  horizontales 
correspondantes  au  moyen  du  principe  d’égalité  de  pression  : le 
point  m (Fig.  13)  faisant  partie  de  la  couche  horizontale  r?/>, 
oette  couche  lui  transmet  la  pression  qu’elle  supporte  elle- 
même  ; elle  la  transmet  dans  tous  les  sens , et  par  conséquent  le 
point  m la  reçoit  dans  la  direction  perpendiculaire  à la  paroi 
dont  il  fait  partie.  Ainsi,  chaque  étendue  d’une  paroi  latérale 
éprouve  la  même  pression  qu’une  égale  étendue  de  la  couche 
horizontale  qui  lui  correspond , c’est-à-dire  que  s.h.d  repré- 
sente aussi  les  pressions  latérales  : seulement  la  surface  s doit 
toujours  être  assez  étroite  en  hauteur  pour  que  la  pression  soit 
sensiblement  la  même  dans  toute  son  étendue.  Dans  une  cuve 
d’eau  de  lO  mètres  de  hauteur,  la  pression  sur  uu  centimètre 
carré  de  la  paroi  latérale  est  donc  de  100  grammes  à 1 mètre 
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de  profondeur,  de  200*'  à 2™,  et  de  l'  à 10”,  c’est-à-dire  tout 
à fait  au  fond. 

Pour  avoir  la  somme  des  pressions  latérales  supportées  par 
une  paroi  plane , qu'elle  soit  triangulaire , polygonale , ou  de 
forme  quelconque,  on  voit  qu’il  suflit  de  trouver  la  résultante 
d’un  système  de  forces  qui  sont  toutes  parallèles  , mais  qui 
croissent  proportionnellement  à la  profondeur,  et  aussi  propor- 
tionnellement à l'étendue  horizontale  de  la  portion  de  paroi  que 
l'on  considère.  C’est  par  cette  composition  de  forces  qu’on 
arrive , pour  les  pressions  latérales , au  théorème  général  que 
nous  venons  d’énoncer. 

t>9.  Pressionat  évaluées  numériquement. — La  pression  exercée 
.sur  une  surface  est  toujours  un  poids,  comme  nous  venons  de  le 
voir;  cependant  il  arrive  souvent  que  l’on  indique  les  pressions 
par  des  hauteurs  de  colonnes  liquides , et  cela  peut  se  faire  sans 
inconvénient  lorsqu’il  s’agit  seulement  de  comparer  entre  elles 
deux  pressions  différentes  : sur  le  fond  d’un  bassin  ou  il  y a 
10  mètres  d’eau  en  hauteur,  la  pression  est  dix  fois  plus  grande 
que  sur  le  fond  d'un  bassin  où  il  n'y  a que  1 mètre  de  ce  li- 
quide. On  est  dispensé  de  tout  calcul  pour  faire  cette  comparai- 
son. Il  n’en  est  plus  de  même  lorsque  la  pression  étant  donnée 
en  colonne  liquide,  il  devient  nécessaire  de  la  transformer  en 
poids  pour  l’exprimer  d’une  manière  absolue.  11  se  présente 
alors  des  unités  diverses,  unités  de  longueur  et  unités  de  poids , 
sur  le  choix  desquelles  il  importe  de  ne  pas  se  tromper.  Prenons 
un  exemple  : quelle  est  la  pression  que  supporte  une  surface 
qui  est  chargée  d’une  colonne  d’eau  de  2“,80  de  hauteur?  Il 
faut  se  rappeler  avant  tout  qu’une  pre.ssion  doit  toujours  essen- 
tiellement être  rapportée  à l’unité  de  surface  ; par  conséquent  la 
question  est  incomplète  ; il  faut  ajouter  que  la  pression  que  l’on 
demande  est  celle  qui  s’exerce  par  centimètre  carré , par  déci- 
mètre carré , ou  par  mètre  carré.  Alors  la  solution  est  possible , 
et , dans  tous  les  cas , la  pression  cherchée  est  égale  au  poids  de 
la  colonne  liquide  qui  a pour  base  l’unité  de  surface  et  pour 
hauteur  la  hauteur  de  la  colonne.  Ce  poids  lui-même  se  déter- 
mine en  prenant  le  volume  et  en  le  multipliant  par  le  poids  de 
l’unité  de  volume  ; on  aura  donc  : 

1”  Pour  le  centimètre.  1 X 280  X 0‘'',001  = 0^'',280, 

2“  Pour  le  décimètre.  1 X 28  X 1*'‘  = 28^“, 

3'  Pour  le  mètre.  . . 1 X 2,8  X 1000‘"  = 2800^“, 
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en  choisissant  toujours  pour  exprimer  la  hauteur  la  même  unité 
qui  sert  à exprimer  la  hase,  c’est-à-dire  le  centimètre  dans  le 
premier  cas , le  décimètre  dans  le  second , et  le  mètre  dans  le 
troisième. 

On  aurait  pu  prendre  pour  unité  de  poids,  le  gramme  dans 
le  premier  cas , et  le  tonneau  dans  le  troisième , mais  il  vaut 
toujours  mieux  adopter  une  unité  unique. 

Réciproquement,  une  surface  supporte  une  pression  de  7‘“,6, 
par  centimètre  carré  ; cette  pression  est  exercée  par  une  colonne 
d’eau , quelle  est  la  liauteur  de  cette  colonne  ? Soit  x cette  hau- 
teur, elle  sera  exprimée  en  centimètres , puisque  cette  unité  est 
celle  de  la  hase , et  l’on  aura 

1 X X X 0‘,001  = 7S6,  d’où  x = 7600*“* 

ou  76  mètres.  lel  il  faut  forcément  exprimer  en  kilogrammes  le 
poid.s  du  centimètre  euhe  ou  de  l’unité  de  volume , ou  bien 
transformer  le  poids  donné  7^,6. 

Deuxième  exemple.  Une  surface  est  pressée  par  une  colonne 
de  mercure  de  0”,58  de  hauteur,  quelle  est  la  pression  qu’elle 
supporte  par  centimètre  carré,  la  densité  du  mercure  étant  par 
rapport  à l’eau  de  13,598? 

L’unité  de  surface  pour  la  hase  étant  le  centimètre , on  prendra 
aussi  le  centimètre  pour  la  hauteur,  tpii  sera  ainsi  58  j l’unité 
de  volume  est  alors  le  centimètre  cube,  qui  pour  l’eau 
pèse  0‘,0Ü1 , et  pour  le  mercure 

0‘,001  X 13,598; 

ainsi , sur  1 centimètre  carré  la  pression  demandée  est 
1 X 58  X 0‘,001  X 13,598  = 0‘,789. 

Réciproquement,  sur  une  surface  de  25  centimètres  carrés,  il 
y a une  pression  de  50^,  qui  est  exercée  par  une  colonne  de 
mercure,  quelle  est  la  liauteur  de  cette  colonne?  Soit  x cette 
hauteur,  elle  sera  exprimée  en  centimètres  comme  la  base,  et 
l’on  aura 

25XxX0‘,001X  13,598=  50,  d’où  x=l47**'. 

Troisième  exemple.  On  a une  surface  s qui  est  pressée  par 
une  colonne  liquide  de  hauteur  h , et  de  densité  d , le  poids  de. 

1.  7 
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l’anité  de  volume  de  l’eau  est  o , et  l’on  désigne  par  p la  pressioa 
totide  qui  est  supportée  par  la  surface  on  a alors 

P = jXAxoX</. 

O étant  toujours  donné , il  suffira  de  connaître  trois  des  quatre 
autres  quantités  p,  s , h , d jwur  trouver  la  quatrième  : seule- 
ment, il  faut  avoir  soin  de  prendre  la  même  unité  de  longueur 
pour  exprimer  s et  h , en  supposant  que  ces  deux  quantités  sont 
données;  quant  à la  valeur  de  cr,  elle  se  déduit  de  l’unité  de 
longueur  que  l’on  a choisie  : en  adoptant  le  kilogramme  pour 
l’unité  de  poids,  on  a cr  = 0‘,001  , ou  sr=  l*,  ou  0=  lOOO*', 
suivant  que  l’unité  de  longueur  est  le  centimètre,  le  décimètre 
ou  le  mètre.  La  densité  d est  toujours  un  nombre  abstrait. 

La  pression  supportée  par  l’unité  de  surface  est  la  pression 
totale  P divisée  par  la  surface  s,  ou 

^ = h.  rr.  d. 

S 

Telle  est  la  formule  générale  dont  il  faut  se  servir  pour  ces 
transformations,  quand  la  pression  donnée  ou  cherchée  se  trouve 
rapportée  à l’unité  de  surface. 

60.  Centre  de  pression.  — Le  point  d’application  de  la  ré- 
sultante de  toutes  les  pressions  élémentaires  est  ce  qu’on  appelle 
le  centre  de  pression;  il  est  toujours  placé  plus  bas  que  le  centre 
de  gravité , puisqu’il  coïnciderait  avec  lui  si  les  forces  u’allalent 
pas  en  croissant  à mesure  que  l’on  descend.  Dans  une  paroi 
qui  a la  forme  d’un  parallélogramme,  le  centre  de  pression  est 
sur  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties  égales  les  côtés  horizon- 
taux , et  à 5-  de  sa  hauteur  en  partant  du  fond.  Dans  une  paroi 
triangulaire  dont  la  base  est  au  fond,  il  est  au  quart  d’une 
ligne  analogue,  et  au  contraire,  quand  la  base  est  à fleur  d’eau, 
il  est  à moitié. 

61.  ¥*se«  «ommaniqiiants.  — Lorsque  plusieurs  vases  com- 
muniquent entre  eux,  quels  que  soient  leur  nombre  et  leur 
forme,  les  liquides  qu’ils  contiennent  sont,  pour  l’équilibre, 
soumis  aux  deux  conditions  que  nous  avons  établies  précédem- 
ment. Ainsi,  quand  c’est  le  même  liquide  qui  remplit  tous  les 
vases , il  faut  pour  satisfaire  à la  première  condition , que  toutes 
les  surfaces  soient  de  rduenit,  et,  pour  satisfaire  à la  seconde, 
qu’elles  soient  </<?  même  nivenn;  car  sans  cela,  les  couches  de  ni- 
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veau  de  l’intérieur  de  la  masse  ne  seraient  pas  également  pressées 
dans  toute  leur  étendue.  En  effet,  dans  le  vase  (Fie.  16,  17),  si 
le  niveau  de  la  grande  brandie  était  par  exemple  en  ab,  au  lieu 
d'être  en  n , sur  la  même  ligne  horizontale  nv , la  couche  de 
niveau  mp  ne  serait  pas  également  pressée  en  m et  eu^ , et  l’équi- 
Ubre  n’aurait  pas  lieu  , puisqu’une  couche  de  niveau  quelconque 
doit  toujours  être  également  pressée  dans  toute  son  étendue. 

Quand  les  Uquides  sont  différents,  il  faut  que  les  surfaces 
amnt  des  niveaux  différents. 

Dans  le  vase  représenté  figure  18,  il  y a de  l’eau  dans  la 
grande  branche  et  du  mercure  dans  la  petite  : les  liquides  se 
touchent  en  et  on  mène  riiorizonlale  si  les  sections  g et 
f n’avaient  rien  au-dessus  d’elles , l’équilibre  aurait  lieu  ; ainsi , 
pour  l’équililire , il  faut  que  sur  chaque  point  de  leur  étendue 
elles  soient  également  pressées  ; l’une  par  l’eau  et  l’autre  par  le 
mercure.  Or,  l’unité  de  surface  de  la  section  g supporte  une  pres- 
sion \ .h. a. d,  en  désignant  par  h la  hauteur  de  l'eau  au-dessus 
de  g,  par  a le  poids  de  l’unité  de  volume  du  liquide  par  rap- 
port auquel  1^  densités  sont  prises , et  par  d la  densité  de  l’eau  ; 
de  même  l’unité  de  surface  de  la  section  f de  la  petite  bran- 
die supporte  une  pression  \.h' .u.d',  en  désignant  par  h'  la  hau- 
teur du  liquide  au-dessus  de  f,  et  par  d' sa  densité , il  faut  donc 
que  l’on  ait 

l.h.a.d— ou  hd=ih'd!f 

c'eâ-â-dire  que  les  hauteurs  verticales  h et  h'  des  deux  liqui- 
des au-dessus  de  la  ligne  gf  de  jonction  soient  entre  elles  en 
raison  inverse  des  densités  de  ces  liquides.  Ainsi , 1 centimètre 
de  mercure  au-dessus  de  f ferait  équilibre  à une  colonne  d'eau 
de  13““', 698  au-dessus  de  g.  I>a  jonction  des  surfaces  pour- 
rait bien  ne  pas  se  faire  sur  une  ligne  horizontale,  comme, 
par  exem|de,  si  l’on  versait  assez  d’eau  dans  le  vase  pour  re- 
fouler la  colonne  de  mercure  jusqu’en  si  ; mais  alors  on  con- 
çoit que , dans  ce  cas , si  les  pressions  latérales  sont  égales , de 
chaque  côté , sur  les  molécules  qui  sont  au  centre  et  dans  l’axe 
du  tube,  elles  ne  peuvent  plus  l’être  pour  les  molécules  qui 
sont  au-dessus  ou  au-de%ous.  Au  bord  supérieur  en  r,  la  pres- 
sion de  l’eau  l’emporte  , et  au  contraire  au  bord  inférieur  en 
c’est  la  pression  du  mercure  ; la  surface  de  jonction  tend  a 
prendre  la  figure  t' i',  et  l’eau  finit  par  passer  dans  la  petite 
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branche , et  le  mercure  dans  la  grande , jusqu'à  ce  qu' enfin  il 
s’établisse  un  autre  équilibré. 

Dans  les  tubes  qui  ont  moins  de  3 millimètres  d’ouverture , 
cet  effet  ne  se  produit  pas  : les  colonnes  sont  trop  étroites  pour 
se  diviser;  la  cohésion  des  molécules  de  chaque  liquide  suffit 
pour  résister  à l’inégalité  de  pression  qui  existe  entre  le  bord 
supérieur  et  le  bord  inférieur. 

02.  Dn  niveau  des  mers.  — Les  principes  de  l’hydrostatique 
ne  trouvent  pas  seulement  leur  application  dans  les  tubes  et 
dans  les  vases  étroits , sur  lesquels  nous  pouvons  expérimenter, 
mais  iis  s’appliquent  pareillement  à tous  les  liquides  qui  sont 
répandus  dans  la  nature. 

C’est  par  les  lois  précédentes  que  toutes  les  eaux  de  la  terre 
sont  nivelées  dans  les  bassins  profonds  de  la  mer,  et  que  leur 
vaste  surface  conserve  tout  autour  du  globe  une  forme  perma- 
nente ; si  elle  est  soulevée  par  les  tempêtes , elle  est  ramenée 
par  les  lois  de  l’é|uifibre  dans  les  limites  qui  lui  sont  assignées. 

Si  la  terre  était  immobile  et  formée  de  couches  homogènes, 
la  surface  des  mers  serait  rigoureusement  sphérique  ; les  navi- 
gateurs qui  passent  sous  la  ligne,  ceux  qui  parcourent  des 
plages  inconnues,  dans  l’un  ou  dans  l’autre  hémisphère,  et 
ceux  qui  visitent  les  côtes  du  Groenland  ou  les  mers  encore 
plus  voisines  du  pôle,  sc  trouveraient  tous  en  même  temps  à la 
même  distance  du  centre  de  la  terre;  les  choses  seraient  ainsi 
par  les  lois  de  l’hydrostatique,  et  par  la  structure  des  parties 
solides  du  globe  qui  n’offrent  à la  surface  que  des  saillies  in- 
sensibles. De  grandes  inégalités  dans  les  parties  soUdes  trouble- 
raient la  sphéricité  des  surfaces  liquides  : si  la  chaîne  des  Cor- 
dillères était  seulement  cent  fois  plus  haute,  les  eaux  seraient 
montantes  sur  les  côtes  de  l’Amérique,  vers  l’orient  comme 
vers  l’occident;  elles  seraient  descendantes  sur  les  côtes  oppo- 
sées , et  les  ports  de  France  seraient  à sec , aussi  bien  que  ceux 
du  Japon. 

Si  la  terre  était  immobile  , et  composée  à l’extérieur  de  par- 
ties hétérogènes  d’un  densité  très-inégale  ; si , par  exemple , 
au-dessous  de  l’Océan , entre  la  croûte  qui  lui  sert  de  fond  et 
le  centre  de  la  terre , il  se  trouvait  d’immenses  cavernes  qui 
fussent  vides  ou  remplies  de  substances  de  faible  densité,  il  est 
clair  que  l’intensité  de  la  pesanteur  serait  beaucoup  moindre 
sur  les  eaux  de  l’Océan  que  sur  celles  des  autres  mers , et  qu’a- 
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lors  la  surface  generale  des  eaux , au  lieu  d'être  sphérique  de 
toutes  parts,  devrait  être  renflée  dans  quelques  endroits,  et 
dans  d’autres  déprimée.  Ainsi,  une  hétérogénéité  de  substances 
pourrait  à elle  seule  produire  des  irrégularités  de  forme , et , si 
à cette  cause  on  ajoute  l'influence  de  la  force  centrifuge , on 
voit  que  la  question  devient  encore  plus  compliquée.  Dans 
l’ignorance  où  nous  sommes  sur  la  composition  intérieure  du 
globe,  dont,  avec  toute  notre  puissance,  nous  ne  pouvons 
fouiller  qu’une  superficie  d’une  profondeur  insensible,  il  nous 
est  tout  à fait  impossible  de  déterminer  à présent  quelle  doit 
être,  dans  l’état  de  repos,  la  véritable  courbure  de  la  surface 
des  eaux.  C’est  pour  cela  qu’on  a essayé  de  la  déterminer  par 
des  nivellements  directs,  et  voici,  à cet  égard,  les  résultats 
auxquels  on  est  parvenu. 

La  mer  Méditerranée  à Barcelone,  et  l’Océan  à Dunkerque, 
sont  sensiblement  au  même  niveau , d'après  les  observations  de 
Delambre. 

La  mer  Méditerranée  et  la  mer  Rouge  à Suez  ne  sont  pas 
tout  à fait  au  même  niveau  : les  anciens  attribuaient  à la  mer 
Rouge  un  excès  de  hauteur  considérable;  les  ingénieurs  de 
l’expédition  d’Egypte,  sous  la  direction  de  Le  Père,  avaient 
trouvé  cet  excès  de  9 mètres;  mais  par  une  opération  très- 
complète,  exécutée  en  1847  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables et  avec  le  concours  du  vice-roi  d’Égypte,  M.  Bourda- 
loue  a trouvé  que  le  niveau  de  Suez  ne  s’élève  pas  à plus  de 
2'*,27  au-dessus  de  la  basse  mer  de  Tineb  et  que  cette  diffé- 
rence se  réduit  même  à 0”,03  quand  la  mer  est  basse  .à  Suez. 

La  mer  Caspienne  se  trouve  dans  des  conditions  différentes  : 
on  sait  qu’elle  est  isolée,  fermée  de  toutes  parts  et  sans  com- 
munication avec  la  masse  océanique.  Un  nivellement  baromé- 
trique fait  en  1812  par  MM.  Parrot  et  Engelhart,  lui  attribuait 
un  niveau  de  107  mètres  au-dessous  de  la  mer  Noire;  mais  une 
opération  géodésique  faite  avec  un  grand  soin,  pendant  les 
années  1836  et  1837,  par  MM.  Fuss,  Sawit.sch  et  Sabler,  dis- 
cutée et  publiée  en  1849,  par  le  célèbre  directeur  de  l’Obser- 
vatoire de  Poulkowa,  M.  Struve,  ne  donne  en  dernier  résultat 
que  26", 045  pour  l’abaissement  de  la  mer  Caspienne  au-dessous 
de  la  mer  Noire. 

63.  Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les  eaux  de  la 
mer  présente  aussi  quelques  phénomènes  remarquables  d’hy- 


Digitized  by  Google 


402 


LIVKE  PREMIER.  — PESANTEUR. 


drostatique.  L’eau  douce,  étant  plus  légère,  doit  se  tenir  à la 
surface,  tandis  que  l’eau  salée  doit,  par  sa  pesanteur,  former 
les  couches  les  plus  profondes.  C’est , en  effet , ce  que  M.  St»- 
Tenson  a observé  en  1816  dans  le  port  d’Aberdeen,  à l’em- 
bouchure de  la  Dec , et  aussi  dans  la  Tamise , près  de  Londres 
et  de  Wolwich.  En  pui.<mnt  de  l’eau  à diverses  profondeurs 
avec  un  instrument  imaginé  pour  cet  objet,  M.  Stevenson  a 
trouvé  qu’à  «me  certaine  distance  de  l’embouchure  l’eau  est 
douce  dans  toute  la  profondeur,  même  à la  marée  montante; 
mais  que,  si  Ton  descend  le  cours  de  la  rivière  et  que  l’on 
approche  un  peu  plus  près  de  la  mer,  on  trouve  l’eau  douce  à 
la  surface,  tandis  que  l’eau  de  la  mer  forme  les  couches  du 
fond.  D’après  ses  observations,  c’est  entre  Londres  et  Wolwich 
que  pour  la  Tamise  la  salure  du  fond  commence  à être  sen- 
sible. Ainsi,  au-dessous  de  Wolwich,  cette  rivière,  au  lieu  de 
couler  sur  un  fond  solide,  coule  véritablement  sur  le  fond 
liquide  formé  par  les  eaux  de  la  mer,  avec  lesquelles  sans 
doute  elle  se  mêle  plus  ou  moins.  Cependant  M.  Stevenson  est 
d’opinion  qu’à  la  marée  montante  les  eaux  douces  sont  soule- 
vées pour  ainsi  dire  tout  d'une  pièce  par  les  eaux  salées  qui 
affluent  et  qui  remontent  le  lit  du  fleuve,  tandis  que  l’eau 
douce  continue  de  couler  vers  la  mer. 
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64.  L’  air  est  un  corps  qui  ne  tombe  pas  immédiatement  .sous 
nos  sens,  comme  les  corps  solides  ou  les  liquides  ; mais  il  se  ma- 
nifeste à nous  par  tant  de  phénomènes,  sur  la  terre  et  sur  les 
eaux , qu’il  n’est  pas  nécessaire  de  chercher  d’autres  preuves  de 
son  existence.  Il  y a des  orages  dans  tous  les  climats  et  des  tem- 
pêtes sur  toutes  les  mers;  ainsi  le  fluide  de  l'air  enveloppe  toute 
la  surface  du  globe , il  forme  partout  une  couche  d’une  grande 
épaisseur,  car,  dans  tous  les  pays , sur  les  montagnes  comme 
dans  les  plaines,  on  voit  flotter  des  nuages  qui  sont  emportés  par 
le  vent,  et  au-dessus  de  ces  nuages  on  voit  la  couleur  brillante 
du  ciel , qui  est  une  preuve  de  la  pro.'bndeur  de  l’air,  oomme  la 
couleur  de  l’Océan  est  une  preuve  de  la  profondeur  de  l’eau. 
S’il  n’y  avait  pas  d'air,  le  ciel  serait  sans  éclat  et  sans  couleur;  il 
paraîtrait  comme  une  voiite  absolument  noire , où  l’on  verrait 
les  astres  briller  pendant  le  jour  avec  le  même  éclat  que  pendant  la 
nuit.  Cette  grande  masse  d'air,  qui  est  répandue  tout  autour  de  la 
terre , et  dont  les  couches  superposées  s’élèvent  plus  haut  que  les 
plus  hautes  montagnes,  est  ce  que  l’on  nomme  l'atmosphère.  Le 
sommet  le  plus  élevé  de  l’Himalaya  ne  s’élève  pas  à 8000  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  nous  verrons  que  l’atmosphère 
s’élève  à plus  de  80  000  mètres. 

'Les  découvertes  chimiques  du  dernier  siècle  nous  ont  fait  con- 
naître plusieurs  corps  qui  sont  différents  de  l’air  par  leur  nature , 
mais  qui  sont  analogues  à l’air  par  leur  transparence,  par  leur 
fluidité  et  par  l’ensemble  de  leurs  propriétés  physiques.  Tous  ces 
corps  ont  reçu  différents  noms  : d’abord  on  les  appelait  des  airs, 
et  l’on  disait  alors  : air  méphitique , air  inflammable,  air  hépa- 
tique , air  fixe,  air  phlogistiqué. , déphlogistiqué , etc.;  aujour- 
d’hui tous  ces  corps  sont  ce  que  l’on  appelle  les  gaz , ou  les  corps 
gazeux  ou  les  fluides  élastiques. 

65.  Les  gaz  sont  soumis  à deux  espèces  de  forces,  comme  les 
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solides  et  les  liquides , savoir  : à la  force  de  la  pesanteur  et  aux 
forces  moléculaires. 

La  pesanteur  de  l'air,  qui  avait  été  soupçonnée  autrefois,  même 
avant  Aristote,  n’a  été  véritablement  démontrée  qu’en  1640  par 
Galilée,  et,  un  peu  plus  tard,  elle  a été  confinnée  par  les  belles 
expériences  de  Torricelli  et  par  les  expériences  encore  plus  frap- 
pantes de  Pascal.  Cette  propriété  fondamentale  peut  se  démon- 
trer directement  par  l’expérience  suivante  : on  fait  le  vide  dans 
un  grand  ballon , au  moyen  de  la  machine  pneumatique , on  le 
suspend  à l’un  des  bras  de  la  balance , et  de  l’autre  côté  on  met 
des  poids  pour  établir  l’équilibre.  Si,  après  cela,  on  ouvre  un 
instant  le  robinet  pour  laisser  rentrer  un  peu  d’air,  l’équilibre 
est  rompu,  la  balance  penche  du  côté  du  ballon,  et  il  faut  ajou- 
ter des  poids  dans  l’autre  bassin  ; si  l’on  rouvre  le  robinet  en- 
core pendant  un  instant , il  arrive  encore  une  augmentation  de 
poids;  et  enfin,  si  ',.i  laisse  rentrer  l’air  complètement,  oi» 
trouve  que  pour  rétablir  l’équilibre  il  a fallu  ajouter  dans  l’au- 
tre bassin  une  somme  de  poids  très-sensible.  Pour  un  ballon  de 
dix  litres,  la  différence  des  poids  est  de  plus  de  10  grammes; 
ce  qui  prouve  déjà , par  une  première  approximation , que 
1 litre  d’air  dans  les  circonstances  ordinaires  pèse  un  peu  plus 
de  1 gramme,  c’est-à-dire  que  l'eau  n’est  pas  mille  fois  plus 
pesante  que  l’air  ordinaire  à Paris. 

66.  Les  forces  moléculaires  agissent  dans  les  gaz  tout  autre- 
ment que  dans  les  solides  et  dans  les  liquides.  Nous  avons  vu 
que  ces  forces  retiennent  les  molécules  des  solides  fortement 
pressées  les  unes  sur  les  autres,  et  fixement  arretées  à leur 
place  ; qu’elles  retiennent  aussi  les  molécules  des  liquides , tout 
en  leur  laissant  une  gi-andc  liberté  de  se  mouvoir  dans  tous  les 
sens;  mais,  dans  les  gaz,  les  forces  moléculaires  sont  répul- 
sives, et  toutes  les  molécules,  cédant  à l’action  de  ces  forces, 
tendent  sans  cesse  à s’éloigner  les  unes  des  autres,  et  s’éloignent 
en  effet  jusqu’à  ce  qu’elles  rencontrent  des  obstacles  qui  les 
arrêtent.  Ainsi , l’air  qui  est  renfermé  dans  un  vase  fait  sans 
cesse  un  effort  contre  les  parois  pour  les  presser  et  les  repousser 
plus  loin , et  il  faut  toujours  ou  que  les  parois  éclatent  sous 
celte  pression,  ou  qu’elles  soient  assez  fortes  pour  y résister. 
Cette  conséquence  semble  d’abord  contraire  à l’expérience, 
car,  s’il  est  vrai  que  dans  un  vase  fermé  l’air  fasse  un  tel  effort 
contre  les  parois,  il  semble  nécessaire  que  cet  air  s'échappe  oar 
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la  moindre  ouverture,  et  qu’il  s’échappe  à plus  forte  raison  à 
l’instant  où  l’on  ouvre  le  vase,  ou  même  avant  que  l’on  ait  eu 
le  temps  de  le  fermer.  D’où  il  suivrait  que  tous  les  vases  sont 
vides  d’air,  tandis  que  l’on  sait  bien  qu’ils  en  sont  tous  remplis, 
à moins  que  l’on  n’y  verse  de  l’eau  ou  quelque  autre  liquide 
qui  en  prenne  la  place.  Pour  lever  cette  difficulté  , imaginons 
un  vase  de  1 litre  de  capacité , par  exemple , et  fermé  de 
toutes  parts  : s’il  était  vide  et  que  l’on  y fît  une  ouverture , l’air 
extérieur  se  précipiterait  à l’instant  pour  le  remplir  : au  con- 
traire, s’il  était  plein , que  l’on  en  perçât  les  parois  et  qu’il  n’y 
eût  pas  d’air  au  dehors,  l’air  intérieur  sortirait  à l’instant;  mais, 
quand  il  y a de  l’air  au  dehors  comme  au  dedans,  l’air  extérieur 
fait  pour  entrer  dans  le  vase  autant  d’effort  que  l’air  intérieur 
pour  en  sortir,  et  entre  ces  deux  pressions  égales  , l’équilibre 
subsiste  aux  points  où  le  vase  est  ouvert  comme  aux  points  où  il 
est  fermé  par  des  parois.  C’est  donc  l’air  extérieur  qui  arrête  la 
force  répulsive  de  l’air  intérieur. 

Cet  équilibre  des  pressions  est  si  remarquable  qu’il  est  bon 
de  le  démontrer  par  une  expérience  directe.  Sous  le  récipient 
de  la  machiue  pneumatique  on  met  une  vessie  à moitié  pleine 
d’air,  on  donne  quelques  coups  de  piston , et  l’on  voit  la  vessie 
qui  se  gonfle  de  plus  en  plus  jusqu’à  prendre  tout  le  volume 
dont  elle  est  susceptible  ; elle  se  tend  comme  si  l’on  y soufilait 
de  l’air  avec  une  grande  force.  On  voit  donc  que  l’air  intérieur 
qu’elle  contient  faisait  un  effort  pour  repousser  les  parois,  puis- 
qu'il les  repousse  en  effet , dès  que  , par  le  jeu  de  la  macliine, 
on  enlève  du  récipient  l’air  qui  arrêtait  cet  effort.  Au  lieu  d’une 
vessie , on  aurait  pu  mettre  sous  le  récipient  un  vase  de  verre 
très-mince , fermé  par  un  bouchon  ; alors , en  faisant  le  vide 
comme  tout  à l'heure , on  verrait  sauter  le  bouchon , ou  bien 
peut-être  le  vase  se  briserait.  Cette  pression  , que  l’air  exerce 
contre  les  parois  des  vases  qui  le  contiennent , est  ce  que  l’on 
nomme  son  élasticité,  ou  sa  force  élastique,  ou  sa  tension,  ou 
sa  force  expansive. 

Un  ressort  ne  devient  élastique  que  quand  on  le  comprime, 
et  il  perd  sa  tension  dès  qu’il  est  revenu  à son  état  primitif  ; 
mais  l’air  est  toujours  dans  un  état  actuel  de  tension  ; il  n’y  a 
point  pour  lui  de  volume  primitif , puisqu’il  tend  sans  cesse  à 
occuper  un  volume  plus  grand.  Un  litre  d’air  ordinaire  serait 
versé  dans  un  espace  vide,  de  plusieurs  milliers  de  mètres  cubes 
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de  capacité,  qu'il  se  répandrait  partout  daus  ort  espaœ  et  qu’fl 
en  presserait  les  parois  dans  tous  les  sens , faisant  encore  un  rf- 
fort  pour  se  répandre  plus  au  large.  On  conçoit , d’après  cela, 
combien  il  importe  d'étudier  les  effets  de  l’air  atmosphérique, 
car  sa  seule  présence  est  une  farce  active  dans  tous  les  phéaK>- 
mènes  qœ  nous  obsenrous. 

67.  ConditlsBS  rie  ré<|atllbre  rie  r«ir.  — Il  UJ  a pour  les 
gar.  qu'une  seule  condition  d'équilibre , savoir,  que  leur  force 
élasticpie  soit  la  même  dans  toute  l’étendue  d'une  coud>e  de 
niveau.  Cette  condition  est  analogue  à la  seconde  conditioa 
d'équilibre  des  liquides  (o7),  et  elle  se  déduit  des  mêmes  priu- 
cipes,  savoir  : de  la  mobilité  des  molécules  et  de  l'action  de  la 
pesanteur  qui  s’exerce  sur  elles.  Dans  un  vase  quelconque  (Pl.  4, 
Fio.  20) , tous  les  points  de  la  couche  horizontale  cd  doivent 
avoir  la  même  élasticité , car  il  faut  que  la  force  rt^pulsive  des 
molécules  qui  sont  en  b puisse  arrêter  la  force  répulsive  des  mo- 
lécules qui  sont  en  b'-,  et  ces  forces  ne  peuvent  s’arrêter  et  se 
faire  équilibre,  à moins  qu’elles  ne  soient  égales  dans  tous  les 
points  de  la  «romrlie  horizontale  cd.  Il  en  est  de  même  dans 
toutes  les  sections  de  nrveou  que  l’on  peut  concevoir,  soit  au- 
dessus,  soit  au-dessous  de  cd;  mais  il  est  évident  que  la  couche 
nip,  par  exemple,  est  plus  pressée  que  cd,  puisqu’elle  supporte 
d’abord  toute  la  pression  qui  s’exerce  en  cd  et  qui  lai  est  trans- 
mise par  le  principe  d’égalité  de  pression,  et  qu'en  outre  eHe 
supporte  encore  tout  le  poids  de  l'air  qui  est  compris  dans  la 
cekmne  cdmp,  et  qui  pèse  librement  sur  elle  comme  une  co- 
lonne d’eau  pèse  sur  le  foud  d’un  vase. 

Les  conditions  de  la  stabilité  et  de  l’instabilité  de  l’équilibre 
sotit  aussi  les  mêmes  que  dans  les  liquides  , et  pour  les  mêmes 
raisons  : l’équilibre  est  staUe  quand  la  densité  de  l’air  inférieur 
est  plus  grande  que  celle  de  l’air  supérieur,  et  il  est  instable 
quand  le  contraire  a lieu.  Mais  l’équilibre  instable  , quoique 
matliémiitiquenient  possible , est  toujours  physiquement  im- 
possible, à cause  de  la  grande  mobilité  des  molécules  des 
gaz. 

Cette  loi  de  l’équilibre  de  l’air  est  une  loi  universelle  pour 
toutes  les  masses  gazeuses,  quelque  petites  ou  qudque  grandes 
qu’dles  puissent  être  ; e«e  s’applique  à l’air  contenu  daïis  un 
grand  édifice  comme  à celui  qui  est  contenu  dans  un  vase  de 
petites  dimensions  ; elle  s’applique  à toute  la  toloiiue  d’air  at- 
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mosphérique  qui  repose  sur  une  \»ste  plaine;  et  elle  s'applique, 
enfin , à U masse  entière  de  l'air  qui  constitue  l’aUnosphèrc. 
Que  l’on  conçoive  à une  hauteur  quelconque,  à la  hauteur  du 
mont  Blanc,  par  exemple , une  cmiohe  atmospbâique  qui  en- 
veloppe la  terre  et  qui  soit  parallèle  à la  surface  des  eaux , ü 
faudra  pour  l’équilibre  que  tous  les  points  de  cette  couche  sup- 
portent partout  la  même  pression,  à Paiis  comme  aux  anti- 
podes, sur  les  cemtinents  onanic  sur  les  mers , et  dans  les  ré- 
gions des  pôles  comme  dans  oelles  de  l’équateur.  Une  seconde 
couche  parallèle  à celle-là , mais  qui  serait  à cent  mètres  au- 
dessous,  devrait,  par  la  même  raison,  avoir  tous  ses  points 
également  pressés  entre  eux,  et  tous  se  trouveraient  plus  pres- 
sés que  ce*T  de  la  première  couche , du  poids  entier  de  la  co- 
lonne d’air  de  cent  mètres  qu’ils  supportent  de  plus.  Aiusi,  à 
iiautenr  égale,  la  presaion  doit  être  égale;  mais  elle  diminue  à 
mesure  que  l’on  s’élève.  La  nécessité  d’une  pression  uniforme, 
dans  une  si  grande  étendue , asaea  £qm^udre  que  , dans 

l’océan  de  l’air,  tout  équilibre  est  impossible.  Un  calme  uni- 
versel est  incompatible  avec  tant  de  mobilité , puisqu’un  seul 
point  ébranlé  met  toute  la  masse  en  agitation. 

Les  gaz  ne  peuvent  pas , comme  les  liquides , avoir  une  sur- 
face bbre  sur  laquelle  aucune  pression  ne  soit  exercée , car  nous 
- avons  dit  cpi’il  faut  un  obstacle  pour  arrêter  leur  force  expan- 
sive, qui  est  indéfinie.  D’après  cela , on  pourrait  conclure  que 
l’atmosphère  n’est  pas  bornée  à 60  ou  80  mille  mètres  de  hau- 
teur, coimne  on  le  dit  communément , puisqu'à  cette  limite  les 
molécules  de  l'air,  toujours  poussées  par  leur  force  élastique, 
et  ne  trouvant  rien  qui  les  arrêtât , se  précipiteraient  dans  le 
vide  et  se  dissiperaient  de  plus  en  plus , jusqu'à  remplir  enfin 
toute  l’immense  étendue  des  cieux.  Ainsi,  l’air  serait  partout.; 
il  envelopperait  la  lune  comme  la  terre  , il  envelopperait  le  so- 
leil et  les  planètes,  et  il  fcn'inerait  autour  de  ces  astres  des  at- 
mosphères analogues  à l’atntosphère  terrestre.  Nous  démemtre- 
rons  en  optique  que  les  phénomènes  observés  ne  justifient  point 
ces  condusiems  ; et  sans  expliquer  à présent  les  causes  probables 
qui  retiennent  les  molécules  de  l’air,  nous  adopterons  l'apinian 
que  notre  atmosphère  est  bmitée  et  qu’elle  n’a  en  effet  qu’envi- 
ron  100  mille  mètres  d’étendue.  Au  delà  est  le  vide  ; la  dei>- 
nière  couche  de  l'atmosphèce  est  la  dernière  limite  de  la  masse 
pondérable  de  la  terre. 
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68.  De  la  pressloa  de  l'air.  — Les  conditions  générales  de 
l’équilibre  étant  une  fois  posées  , nous  pouvons  constater,  par 
des  expériences  directes , que  toutes  les  couches  inférieures  de 
l’air  sont  en  effet  pressées  par  les  couches  supérieures,  et  qu’elles 
le  sont  diversement  suivant  la  hauteur  à laquelle  on  s’élève  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Expérience  da  eréve-vessie.  — On  met  sur  la  platine  de 
la  machine  pneumatique  une  espèce  de  manchon  de  verre 
(Fig.  21)  dont  les  parois  sont  très-épaisses , et  qui  est  fermé  à 
sa  partie  supérieure  par  une  membrane  de  vessie,  très-bien 
tendue  et  fortement  arrêtée  sur  ses  bords.  Cette  membrauc 
éprouve,  d’une  part,  la  pression  de  l’air  extérieur  qui  tend  à 
l’abaisser,  et,  de  l’autre,  la  pression  de  l’air  intérieur  qui  tend 
à la  soulever  ; de  telle  sorte  qu’elle  reste  en  équilibre  entre  ces 
deux  pressions  opposées.  Si , par  quelque  moyen  on  soufflait 
dans  le  vase  une  nouvelle  quantité  d’air,  la  pression  intérieure 
deviendrait  la  plus  forte,  et  la  membrane  se  renflerait  au  de- 
hors ; au  contraire , si  on  enlève  de  l’air,  la  pression  intérieure 
deviendra  plus  faible , et  la  membrane , cédant  à la  pression 
extérieure,  devra  fléchir  et  s’enfoncer  au  dedans.  C’est  là  l’effet 
qu’oii  obtient  en  faisant  jouer  la  machine  pneumatique,  car  elle 
aspire  peu  à peu  tout  l’air  qui  est  contenu  dans  le  vase  : dès 
les  premiers  coups  de  piston , on  voit  la  membrane  fléchir  sous 
la  pression  extérieure , puis  elle  fléchit  de  plus  en  plus  ; enfin, 
quand  le  vide  est  fait,  on  voit  qu’elle  est  très-tendue , et  par 
conséquent  très-pressée.  On  peut  juger  qu’un  poids  de  100  ki- 
logrammes, qui  serait  posé  sur  elle,  lui  donnerait  moins  de 
tension.  Alors,  si  l’on  donne  avec  le  doigt  un  coup,  même 
très-léger , au  milieu  de  la  membrane , elle  éclate  en  mille 
pièces,  et  l’on  entend  une  explosion  plus  forte  qu’un  coup  de 
pistolet,  tant  est  grand  l’effort  que  fait  l’air,  en  vertu  de  sa 
pression , pour  rentrer  dans  le  vase , car  c’est  en  rentrant  avec 
impétuosité  qu’il  produit  tant  de  bruit. 

Au  lieu  d’une  pression  de  haut  en  bas , on  aurait  une  pres- 
sion latérale  si  le  crève-vessie  était  incliné,  ou  une  presion  de 
bas  en  haut  s’il  était  renversé  ; toutes  ces  pressions  ne  produi- 
raient pas  moins  d’effet  que  la  première , ce  qui  prouve  bien 
que  l’air  presse  dans  tous  les  sens,  ou  que  les  pressions  se  trans- 
mettent et  deviennent  aussi  des  pressions  de  bas  eu  hayt , 
comme  il  arrive  dans  les  liquides. 
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Cette  expérience  semble  d’abord  très-étonnante  ; on  ne  com- 
prend pas  comment  l’air  d’un  appartement  peut  exercer  une 
pression  si  prodigieuse.  Il  faudrait  qu’il  fût  bien  pesant  s’il 
n’agissait  que  par  sa  pesanteur,  car  une  colonne  d’eau  qui  au- 
rait toute  la  hauteur  de  l’appartement  serait  bien  loin  de  pro- 
duire un  tel  effet.  C’est  qu’aussi  il  y a une  autre  cause.  Suppo- 
sons, pour  un  moment , que  l’expérience  ait  été  faite  en  plein 
air;  alors,  d’après  les  principes  de  l’hydrostatique,  la  pression 
serait  égale  au  poids  de  la  colonne  d’air  ayant  pour  base  la  lar- 
geur delà  membrane, et  pour  hauteur, non  pas  un  mètre,  ni  dix 
mètres,  ni  cent  mètres,  mais  toute  la  hauteur  de  l’atmosphère. 
Puisque  sur  une  même  couche  de  niveau  les  pressions  sont  toujours 
égales,  on  voit  que  dans  un  appartement  la  pression  qui  s’exerce 
sur  le  crève-vessie  est  aussi  toute  la  pression  atmosphérique. 

En  mesurant  cette  pression , qui  fait  éclater  avec  tant  de 
bruit  la  membrane  du  crève-vessie , on  aurait  tout  le  poids 
d’une  colonne  d’air  qui  s'élève  aussi  haut  que  l’atmosphère  peut 
s’étendre  ; de  même  qu’un  physicien  pourrait , au  fond  de  la 
mer,  avec  un  appareil  semblable , trouver  le  poids  total  de  la 
colonne  d’eau  qui  s’élève  au-dessus  de  sa  tète. 

69.  Hesure  de  Im  pression  ntraosphérlqae.  — Puisque  l’at- 
mosphère enveloppe  la  terre , elle  en  presse  tous  les  points , 
comme  elle  presse  la  membrane  du  crève-vessie,  elle  presse 
également  toute  la  surface  des  continents  et  toute  la  surface  des 
eaux , soit  dans  l’immense  étendue  des  mers , soit  dans  les  lacs, 
soit  dans  les  vases  qui  servent  à nos  expériences. 

Supposons  qu’un  tube  plonge  par  une  de  ses  extrémités  dans 
un  vase  rempli  d’eau  (Fig.  22);  le  liquide  se  met  au  même 
niveau  dans  le  tube  et  dans  le  vase,  parce  que  la  pression 
atmosphérique  est  la  même  dans  l’intérieur  du  tube  en  cd^  et  au 
dehors  sur  la  surface  ab.  Mais,  si  l’on  aspire  une  partie  de  l’air 
contenu  dans  le  tube,  le  liquide  monte  comme  s’il  était  lui- 
même  aspiré , il  monte  de  plus  en  plus  à mesure  que  l’aspiration 
continue;  il  s’arrête  quand  elle  cesse,  et  la  colonne  soulevée 
reste  suspendue  dans  l’intérieur  du  tube.  Cette  expérience , qui 
n’est  qu’un  jeu  d’enfant , va  nous  donner  le  moyen  de  mesurer 
la  pression  atmosphérique  et  de  trouver  le  poids  total  de  l’air, 
comme  si  nous  pouvions  mettre  toute  l’atmosphère  dans  une 
balance.  En  aspirant  l’air,  on  diminue  la  pression  qui  s’exerce 
dans  l’intérieur  du  tube,  sans  rien  changer  à la  pression  exté- 
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rÎ€«re  ; celle-ci  écmt  alors  plus  forte , elle  force  le  Hqukle  à 
montw  jaequ'à  ce  que  la  contlition  d’équilibre  soit  remplie* 
c’est-à-dire  jusqu’à  ce  que  la  pression  soit  la  même  sur  toute  ^ 
couche  de  niveau , aussi  bien  à l’intérieur  en  cd  qu’à  l’extérieur 
id>.  Au  moment  où  ces  pressions  sont  égales , le  liquide  cesse  dkt 
monter  ; mais  la  pression  intérieure  qui  s’exerce  sur  ed  se  com- 
pose de  deux  parties  : de  la  pression  due  au  poids  de  la  co- 
lonne soulevée , et  de  la  pression  due  à l’élasticicé  de  l’air  qui 
reste  au-dessus  du  sommet  de  cette  colonne.  Ainsi , en  dimi- 
miant  de  plus  en  plus  l’élasticité  de  l’air , l’eau  intérieure  doit 
s’élever  de  plus  en  plus  ; et  enfin  , si  l’on  épuise  l’air  complète- 
ment , il  faudra  qu’elle  s’élève  à tel  point  qu’à  elle  seule  elle 
presse  cd  autant  que  l’atmosphère  presse  au  dehors  sur  ab\  il 
faudra  donc  que  le  poids  de  cette  colonne  d’eau  scrit  égal  au 
poids  d’une  colonne  d'air  de  même  base,  ayant  pour  haiiteur 
toiite  la  hauteur  de  l’atmosphère  ; car,  sur  chaque  cetitimètre 
carré  de  surface , l'air  et  l'eau  ne  j>ressen*  que  par  leur  poids. 
Voilà  donc  le  moyen  de  peser  une  colonne  atmosphérique, 
quelle  qtie  soit  la  hauteur  à laquelle  elle  puisse  s’élever;  tout  se- 
réduit  à trouver  un  tube  assez  long,  et  à épuiser  l’air  assez 
complètement.  Pascal  en  fit  l’expérieitce  à llonen,  en  1646  ; 
son  tube  avait  46  pieds  de  long,  et,  pour  s’éviter  la  peihe 
d’en  épuiser  l’air  peu  à peu , ce  qui  aurait  été  impossible  en  ce 
temps-Ki,  il  le  fit  sceller  à. un  bout,  le  remplit  de  vin,  et  fenna^ 
l'autre  bout  avec  un  bouchon..  Alors,  par  le  moyeti  de  cordes^', 
et  de  poulies , le  tube  fut  redressé  verticalement , et  l’eitrémité  * 
inférienre  fut  plongée  dans  un  vase  d’eau.  Au  moment  où  l’on 
enleva  le  bouchon  qui  la  tenait  fermée,  toute  la  colonne  li<-  . 
quide  s’abaissa  dans  le  tube  jusqu’à  ce  que  son  sommet  fijt  à 
environ  32  pieds  au-dessus  du  niveau  de  l’emt  du  vase.  Dans 
les  14  pieds  qui  étaient.  au-deSsns,  il  n’y  avait  point  d’air,^ 
c’était  le  vide.  Ainsi , la  colonne  liquide  faisait  à elle  seule  équi-  - 
libre  à la  pression  atmosphérique  ; d’où  il  suit  qu’une  colonjae 
d’eau  ou  de  vin  de  32  pieds  de  hauteur  pèse  autant  qn’une 
colonne  d’air  de  même  base.  Ainsi , chaque  point  de  la  siùface 
de  la  terre  est  pressé  comme  s’il  était  recouvert  d’une  cowiie 
d’eau  de  32  pieds  de  hauteur;  et  nous,  qui  vivons  an  fond  de 
l’océan  de  l’air,  nous  sommes  pressés  de  toutes  parte  comme  si 
nons  étions  au  fond  d'un  lac,  avec  32  pieds  d’eau  au-dessia  de 
nos  têtes , le  vide  étant  fait  sur  le  lac. 
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C'est  à des  footeniers  de  Florence  cjhc  nous  detons  le  pre- 
mier germe  de  cette  décoiirerte.  Ayant  eu  l’occasion  de  faire 
un  corps  de  pompe  qui  avait  plus  de  32  pieds  de  hauteur , ils 
virent  ’ avec  grande  surprise  qnc  l’eau  ne  voulait  pas  monter 
jusqu’à  son  sommet.  A cette  époqoe , on  expliquait  l’ascension 
des  liquides , en  disant  qiae  la  nature  avait  horreur  du  vide, , et 
qu’elle  y poussait  les  liquides  pour  le  remplir.  Les  explications 
par  les  causes  occultes  n’étaient  pas  de  celles  dont  Galilée  pût 
se  dontenter  ; au&si , dès  qu’il  eut  connaissance  du  fait  observé 
par  les  fonteniers , il  supposa  que  la  pesanteur  de  l’air  en  était 
la  véritable  cause.  Torricelli,  son  disciple,  en  donna  la  preuve 
la  plus  décisive  ; voici  à peu  près  son  raisonnement  : Pour 
exercer  des  pressions  égales , les  colonnes  liquides  doivent  avoir 
des  hauteurs  qui  soient  en  raison  inverse  de  leur  densité  ; donc , 
un  liquide  qui  pèserait  deux  fois  autant  qne  l’eau,  ferait  équilibre 
à l’atmosphère  avec  une  colonne  de  1 6 pieds , et  le  mercure , 
qtii  pèse  à peu  près  quatorze  fois  autant  que  l’eau , doit  faire 
équiKl)re  avec  une  colonne  qui  est  la  quatorzième  partie  de 
32  pieds , ou  environ  28  pouces.  C’est  une  conséquence  facile 
à vérifier.  On  prend  un  tube  de  verre  d’un  mètre  de  longueur, 
fermé  par  un  bout  ; on  le  remplit  de  mercure , et  ensuite , 
après  l’avoir  bouché  avec  le  doigt,  on  le  retourne  verticalement 
pour  en  plonger  F extrémité  dans  une  cuvette  remplie  de  même 
liquide' (Fig.  23).  Aussitôt  qu’on  eqlève  le  doiçt,  le  mercure 
intérieur ■ descend  de  plusieurs  centimètres,  puis  il  s’arrête; 
l’équilibre  est  établi,  la*  colonne  liquide  qui  çeste  suspendue 
dans  le  tube  est  une  balance  qui  donne  le  poids  de  l'atmosphère. 
Cet  appareil  est  le  harnmètrc.  I.a  colonue  d’ear  de  Pascal  était 
un  véritable  baromètre  à eau.  Le  vide  qui  est  au-dessus  de  la 
colonne  barométrique  s’appelle  le  vide  barométrique,  ou  le  vide 
de  Torricelli. 

Nous  pouvons  à présent  mettre  une  grande  exactitude  dans 
nos  résultats.  La  hauteur  du  baromètre  est  la  hauteur  verticale 
du  sommet  s (Fig.  23),  au-dessus  du  niveau  aô;  elle  n’est  pas 
Ja  même  dans  tous  les  lieux  , mais  sur  les  bords  de  la  mer  elle 
est  ordinairement  de  75  centimètres. 

• C’est  là  la  hauteur  que  l’on  adopte  comme  hauteur  normale  > 
à laquelle  on  rapporte  toutes  les  autres.  Admettons  donc  poup 
un  instant  que  l’air  soit  calme  et  en  repos  dans  toute  l’étendue 
de  l’atmosphère , que  l’équilibre  soit  partout  établi , et  que  le 
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haromètre  au  niveau  des  mers  marque  exactement  76  centi- 
mètres de  hauteur  ; il  nous  sera  facile  de  trouver  la  véritable 
mesure  de  la  pression  atmosphérique , et  de  l’exprimer  en  kilo- 
grammes. En  effet,  la  hauteur  totale  de  la  colonne  d'air  est  in- 
connue ; mais  la  pression  qu'elle  exerce  sur  sa  base  est  juste- 
ment égale  à la  pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  de 
76  centimètres  de  hauteur  qui  lui  fait  équilibre.  Or,  la  pression 
due  à celle-ci,  sur  l’unité  de  surface,  est,  comme  nous  l'avons 
vu  (S9) , égale  à son  poids , c’est-à-dire  à son  volume  multiplié 
par  le  poids  de  l’unité  de  son  volume  , ou  enfiu , à 

1.76.o.«/; 

O étant  le  poids  du  centimètre  cube  d’eau,  ou  0‘,001  , et  //  la 
densité  du  mercure,  ou  13,598;  ce  qui  donne,  en  faisant  le 
calcul,  l'‘,033  pour  la  pression  atmosphérique  rapportée  au 
centimètre  carré.  Mais  cette  pression  a pour  seule  et  unique 
cause  la  pesanteur  de  l’uir  ; elle  résulte  de  la  somme  des  poids 
de  toutes  les  molécules  qui  composent  la  colonne  entière  ayant 
pour  base  un  centimètre , et  pour  hauteur  toute  la  hauteur  de 
l’atmosphère  ; donc  cette  colonne , d’une  hauteur  inconnue , 
pèse  exactement  lk,033.  Sur  un  décimètre  carré , la  pression 
serait  cent  fois  plus  grande,  puisqu’il  y a cent  centimètres  car- 
rés dans  un  décimètre  carré  ; elle  serait  donc  de  103'‘,3,  et  sur 
un  mètre  carré,  elle  serait,  par  la  même  raison,  10330*'“. 
Enfin,  en  représentant  par  s la  surface  entière  de  la  terre, 
estimée  en  mètres  carrés , la  pression  de  l’atmosphère  entière 
sur  le  globe  serait  10330*‘Xi;  et  elle  représenterait  en  kilo- 
grammes le  poids  total  de  l’air  et  des  vapeurs  qui  constituent 
l’atmosphère.  Par  des  observations  barométriques  assidues  , on 
peut  donc  reconnaître  si  cette  masse  de  substances  gazeuses 
éprouve  des  variations  brusques  ou  séculaires  , et  si  elle  a sensi- 
blement changé  depuis  l’époque  où  Pascal  et  Torricelli  l’ont 
pesée  pour  la  première  fois. 

Si  les  couches  d'air  étaient  homogènes  à toutes  les  hauteurs , 
on  pourrait  déduire  de  ce  qui  précède  la  véritable  hauteur  de 
l’atmosphère;  car  cette  hauteur  x et  la  hauteur  76  du  baromè- 
tre seraient  entre  elles  en  raison  inverse  des  densités  de  l’air  et 
du  merciu-e , et  l’on  aurait 


X _ 13,598 
T6~  d~* 


ou 


_76.13,598. 
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d étant  la  densité  de  l’air  par  rapport  à l'eau.  Or,  nous  avons 
déjà  dit  (46)  qu’un  mètre  cube  d'air,  dans  les  conditions  nor- 
males de  température  et  de  pression,  pèse  l‘,2991.  Par  consé- 
quent la  densité  de  l’air  est  0,0012991 , et  la  hauteur  de  l’at- 
mosphère serait  de 

79551 0”"*  ou  de  7955"“'". 

Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  l'air  soit  homogène  ; sa  den- 
sité diminue  à mesure  que  la  hauteur  augmente,  et  c'est  la  loi 
de  cette  diminution  qui  détermine  la  véritalile  hauteur  totale 
de  l’atmosphère. 

Le  baromètre  à mercure  ayant  une  hauteur  normale  de 
76  centimètres,  le  baromètre  à colonne  d’eau  aurait  exacte- 
ment une  hauteur  x donnée , 

x_13,S98 

76~  1 ’ 

puisque  la  densité  13,598  du  mercure  est  rapportée  à celle  de 
l’eau  prise  pour  unité,  il  en  résulte  x=  1033'"  ou  10", 33. 

On  peut  donc  dire  indifféremment  que  la  pression  atmo- 
sphérique est  représentée  par  une  colonne  de  mercure  de 
76  centimètres  , ou  par  une  colonne  d’eau  de  10“, 33  ; mai.s 
cette  pression  ne  peut  véritablement  être  exprimée  qu’en  poids, 
et  elle  est  égale  à l'‘,033,  sur  chaque  centimètre  carré. 

70.  Consiroction  dn  baromètre.  — On  donne  à cet  instru- 
ment des  formes  différentes  suivant  l’usage  auquel  on  le  des- 
tine ; mais  il  y a quelques  conditions  générales  d'exactitude  qu'il 
faut  toujours  remplir,  quelle  que  soit  la  forme  que  l’on  adopte. 

1®  11  faut  que  le  mercure  soit  parfaitement  pur,  afin  qu’il  ait 
.son  exacte  densité. 

2°  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans  l'intérieur  du 
tube , la  surface  extérieure  s'abaisse  ou  s’élève , et  il  faut  dis- 
poser l’appareil  pour  qu’on  puisse  à chaque  instant  mesur<-r  la 
vraie  hauteur  du  baromètre , c’est-à-dire  la  hauteur  verticale  du 
niveau  intérieur  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

3®  Il  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du  sommet  de  la 
colonne  barométrique , car , s’il  restait  un  peu  d’air  dans  cct 
espace , ou  s’il  y avait  quelques  vapeurs , ce  serait  une  forci' 
élastique  qui  agirait  sans  cesse  pour  repousser  le  mercure,  et 
qui  rempêcherait  de  monter  à son  vrai  niveau. 

Pour  obtenir  le  vide  aussi  exactement  qu’il  soit  possible , ou 
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fait  bouillir  le  inereure  de  la  manière  suivante  (Fig.  19)  ; on 
remplit  le  tube  au  tiers  de  sa  longueur , et  on  le  fait  bouillir  à 
plusieur.s  reprises  dans  toute  cette  étendue  ; ensuite  on  verse 
une  nouvelle  quantité  de  mercure  qui  soit  un  peu  chaud,  pouf 
ne  pas  faire  éclater  le  tube , et  on  recommenoe’  Tébullition  dans 
tonte  la  longueur  de  cette  nouvelle  colonne j on  ajoute  ainsi  de 
lUJiivelles  quantités  de  mercure  , que  l'on  fait  successivement 
bouillir  jusqu'à  ce  qu'eniin  l ébullition  ait  parcouru  toute  la 
longueur  du  tube  ou  à très-peu  près;  alors  on  achève  de  le 
remplir  avec  du  mercure  bouilli,  puis,  après  le  refroidissement, 
on  le  retourne.  Pour  vérifier  si,  par  le  retournement,  on  n'aurait 
pas  laissé  entrer  quehjucs  bulles  d'air , il  faut  incliner  le  tube  un 
peu  vivement  afin  que  le  mercure  vienne  en  frapper  le  som- 
met : s'il  donne  un  coup  sec,  on  peut  espérer  que  le  vide  est 
assez,  bien  fait,  sinon  l’oj)ération  est  certainement  manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies,  il  y a encore,  en 
général , doux  corrections  à faire  pour  avoir  la  bauteur  du  baro- 
mètre ; l'ime  est  relative  à la  capillarité ^ et  l'autre  à la  tempé- 
rature à laquelle  se  troimuit  l'éclielle  des  divisions  et  le  mer- 
cure lui-même  au  moment  de  l'ob.serv.ation.  Nous  donnerons, 
dans  la  Météorologie , les  tables  nécessaires  pour  faire  les  cor- 
rections qui  dépendent  de  ces  causes. 

On  distingue  en  g<-néral  deux  sortes  de  baromètres  : les  ba- 
romctrr.i  a siphon  et  les  baromètres  à cuvette.  Les  premiers 
sont  ccu.v  dont  le  tube  est  recourbé  à sa  partie  inférieure  en 
forme  de  sipbon  (Fig.  2-f),  tandis  que,  dans  les  derniers,  le 
tube  est  tout  droit  et  plonge  par  son  extrémité  dans  une  cuvette 
plus  ou  moins  large  (Fig.  2.3  et  32y. 

71.  i.e  baromètre  ordinaire  est  un  baromètre  à siphon 
(Fig.  24\  jwrté  sur  une  monture  de  bois;  \' échelle  des  hau- 
teurs est  ordinairement  de  métal  ; • le  zéro  de  la  division  est 
fixe,  et  il  se  trouve  au  niveau  du  mcrcin-e  de  la  courte  bran- 
che ; ce  niveau  changeant  quand  le  baromètre  change , il  en 
résulte  des  erreurs  d'autant  plus  grandi-s  que  la  courte  branche 
est  plus  étroite.  Quelquefois  le  cotirle  du  siphon  est  en  fer,  et  il 
porte  nu  robinet  de  même  métal  : alors,  pour  transporter  cet 
instrument , on  l'incline  d'abord  de  nianiwe  que  la  brandie 
fermée  se  remplisse  complètement  de  mercure;  puis  l'on  ferme 
le  robinet , et  l'on  a moins  à craindre  que  l'air  ne  pénètre  dans 
le  tube  par  les  secousses  du  voyage. 
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72.  L,e  baromètre  A cadran  de  deeker  a quelque  avantage 
sur  le  baromètre  ordinaire  ; il  est  représenté  dans  les  figures  29, 

31.  La  branche  ouverte  du  siphon  porte  un  lluttcur  de  fer 
muni  d’une  très-hne  crémaillère  «,  qui  engrène  dans  une  roue 
dentée  6,  dont  l’axe  très-mobile  porte  l’aiguille  c,  qui  parcourt 
les  divisions  du  cadran  d ; il  est  très-facile  de  graduer  cet  instru- 
ment de  manière  qde  la  véritable  hauteur  du  baromètre , à un 
instant  donné,  se  trouve  écrite  au  point  où  l’extrémité  de  l’ai- 
guille s’arrête.  Ce  même  baromètre  , disposé  et  suspendu  conve- 
nablement (Fig.  30),  devient  un  baromètre  marin,  qui  donne  de 
bomies  observations  à bord , malgré  les  oscillations  du  bâtiment. 

73.  Le  baromètre  de  M.  Gay-Lussae  est  exclusivement 
adopté  par  les  voyageurs,  comme  étant  parfaitement  exact, 
facile  à observer,  et  surtout  facile  à transporter;  il  est  repré- 
senté dans  les  figures  25,  26  : la  b’ranche  ouverte  n’est  percée 
que  d’un  trou  capillaire  a,  bien  assez  grand  pour  laisser  entrer 
l’air  librement , mais  trop  petit  pour  laisser  sortir  le  mcrcui  e ; 
il  en  résulte  qu’on  peut  le  renverser  sans  ci  aindre  que  le  mer- 
cure s’échappe  (Fig.  26).  Lorsque,  après  l’avoir  renversi'  pour  le 
transporter,  on  le  retourne  pour  faire  une  obsei-vation , il  n’y  a 

pas  à craindre  non  plus  que  l'air  pénètre  dans  la  branche  fer-  ' 

mée  et  arrive  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  pour  la  dé- 
primer : Bunten  y a pourvu  par  une  «lisposition  ingénieuse  qui 
est  représentée  dans  la  figure  27 , où  l’on  voit  sur  une  plus 
grande  échelle  la  branche  ouverte  et  seulement  la  partie  infé- 
rieure de  la  branche  fermée.  On  remarque  au  bas  de  celle-ci 
un  évasement  b,  dans  lequel  plonge  une  pointe  c;  avec  un  peu 
d’adresse,  on  fait  aisément  cette  soudure  à la  lampe.  Lorsqu’un 
baromètre  est  ainsi  construit , si  de  l’air  se  présente  pour  monter 
dans  le  vide , il  ne  peut  pas  pénétrer  par  la  pointe  c , mais  il  va 
se  loger  en  d,  veis  le  haut  de  l’évasement  ; et , quand  on  re- 
marque qu’il  s’en  est  rassemblé  là  une  certaine  quantité , on  le 
fait  sortir  par  le  retournement,  afin  que  la  pointe  c reste  toujours 
baiiïiiée  dans  le  mercure. 

O 

Dans  ces  baromètres,  les  divisions  sont  tracées  au  diamant 
sur  la  branche  ouverte  et  sur  la  branche  fermée  , et  il  n’y  a 
aucune  correction  à faire  pour  la  capillarité , parce  que  <-es  deux 
branches  sont  égales.  Ce  baromètre  se  monte  dans  une  canne  ou 
dans  un  étui  de  fer-blanc  (Fig.  28). 

74.  Baromètre  de  Fortin.  — Le  baromètre  de  Fortin  (Fig.  32  , 
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33  , 34 , 35)  est  un  baromètre  à cuvette  ; ce  qui  le  distitigiic , 
c’est  qu’il  est  à échelle  fixe  ; les  divisions  de  l’échelle  sont 
comptées  à partir  de  l’extrémité  d’une  pointe  d’ivoire  qui  pénè- 
tre dans  la  cuvette , et  que  l’on  voit  en  a (Fig.  33).  Lorsqu’on 
veut  faire  une  observation , le  baromètre  étant  bien  vertical , il 
faut  avant  tout  amener  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette- 
exactement  en  contact  avec  l’extrémité  de  cette  pointe  d’ ivoire; 
et  l’on  y parvient  aisément  au  moyen  du  fond  mobile  fm 
(Fig.  33),  car  le  mercure  monte  ou  descend  suivant  que  l’on 
tourne  la  vis  i>  dans  un  sens  ou  dans  1 autre. 

Le  tube  de  métal  qui  enveloppe  le  tube  de  verre  est  fendi* 
des  deux  côtés  vers  sa  partie  supérieure,  et  porte  les  divisions, 
qui  sont  comptées , comme  nous  venons  de  le  dire , de  1 extré- 
mité même  de  la  pointe  d’ivoire,  de  telle  sorte  qu’il  suffit  de 
diriger  par  les  deux  fentes  un  rayon  visuel  qui  rase  la  surface 
de  la  colonne,  et  de  voir  à quelle  division  il  correspond.  Pour 
éviter  les  erreurs  que  l’on  pourrait  commettre  en  s’écartant  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  horizontale , il  y a un  curseur 
c qui  glisse  sur  le  tube  de  métal , et  qui  n’est  ouvert  que  dans 
une  petite  partie  de  sa  hauteur  ; la  fenetre  qui  est  en  avant  et 
celle  qui  est  derrière  se  terminent  par  deux  plans  de  même 
niveau,  perpendiculairement  à la  longueur  du  tube.  On  abaisse 
le  curseur  jusqu’à  ce  que  le  rayon  visuel  qui  rase  ces  •''ans  rase 
pareillement  le  sommet  de  la  colonne  ; alors  il  suffit  de  voir  à 
quelle  division  du  tube  correspondent  les  plans,  ce  qui  est  très- 
facile  , parce  qu'ils  forment  le  zéro  du  vernier  du  curseur.  De 
cette  manière  on  peut  avoir  la  hauteur  du  baromètre  à moins 
de  ^ de  millimètre. 

7ü.  Variation»  du  baromètre.  — Nous  ne  savons  rien  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  hautes  régions  de  l’air;  ici,  à la  surface 
de  la  terre , nous  observons  des  changements  de  température , 
tantôt  périodiques,  tantôt  brusques  et  inattendus;  nous  obser- 
vons des  venu  et  des  orages,  mais  nous  ne  pouvons  juger  des 
secousses  atmosphériques  que  jusqu’à  la  hauteur  où  l’agitation 
des  nuages  nous  en  permet  l’observation.  Au  moyen  du  baro- 
mèti-e  nous  serons  instruits  de  ce  qui  se  passe  dans  toute  la 
bailleur  de  l’atmosphère  ; car  il  nous  donne  à chaque  instant  le 
poids  de  la  colonne  d’air,  et  c’est  exactement  comme  si  nous 
avions  toute  celte  colonne  en  éijuillbre  sur  une  balance. 

On  présume  bien , d’après  cela  , que  dans  un  même  lieu  le 
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t>aromètre  ne  reste  pas  stationnaire  dans  le  cours  d’une  année, 
«t  qu’il  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  considérables  : 
■en  effet,  à Paris,  par  exemple , il  n’y  a presque  pas  de  jours  ou 
il  ne  change  de  plusieurs  millimètres.  En  général , on  distingue 
■deux  sortes  de  variations  dans  le  baromètre  : les  variations 
accidentelles , et  les  variations  horaires  : celles-ci  se  reprodui- 
sent très-régulièrement  à des  heui'es  marquées,  et  sont  d’une 
grandeur  constante  ; les  autres  surviennent  irrégulièrement  sans 
•qu'on  en  puisse  prévoir  ni  l'époque  ni  l'étendue.  Mais  pour  les 
4«pprécier,  il  faut  savoir  d’abord  ce  qu’on  appelle  la  hauteur 
moyenne  du  baromètre. 

76.  Hmuiears  moyenBes.  — Comme  les  variations  ne  sont 
jamais  très-promptes  , si  l’on  observait  le  baromètre  d’heure  en 
heure  vingt- quatre  fois  dans  la  journée,  qu’on  ajoutât  les 
vingt-quatre  hauteurs  observées , et  qu’on  en  prît  la  vingt- 
quatrième  partie,  on  aurait  la  hauteur  moyenne  du  jour  très- 
■exactement  ; car  on  aurait  le  même  résultat  que  si  l’on  eût 
observé  de  demi-heure  en  demi-heure , ou  même  de  minute  en 
minute.  Mais  l’on  conçoit  que,  s’il  fallait  essentiellement  passer 
par  les  vingt-quatre  observations  pour  avoir  la  hauteur  moyenne 
<l’un  jour , il  faudrait , quelle  qu’en  soit  l’importance , déses- 
pérer d’y  arriver  jamais.  Quel  observateur  pourrait  s’assujettir, 
pendant  des  années  entières,  à une  régularité  aussi  minutieuse 
«t  aussi  mécanique  ? 

Heureusement,  il  existe  une  heure  de  la  journée  où  la  hau- 
teur du  baromètre  est  très-sensiblement  la  hauteur  moyenne  du 
jour:  cette  heure  est,  dans  ' nos  climats,  l’heure  de  midi. 
Ainsi , on  est  dispensé  de  faire  vingt-quatre  observations  dans 
la  journée  ; que  l’on  en  fasse  une  seule  avec  exactitude  à l’heure 
de  midi,  et  l’on  aura  la  hauteur  que  l’on  cherche.  On  conçoit 
<ju’cn  ajoutant  les  trente  hauteurs  moyennes  des  trente  jours  du 
mois,  et  en  prenant  le  trentième  de  la  somme,  on  aura  la  hauteur 
moyenne  du  mois,  et  qu’en  traitant  de  même  les  douze  moyennes 
•des  douze  mois,  on  aura  enfin  la  hauteur  moyenne  de  l’année. 

77.  VarlatloB*  aeeldeatellea.  — Dans  nos  climats , et  sur- 
tout dans  les  régions  septentrionales , le  baromètre  est  en  oscil- 
lation continuelle  au-dessus  et  au-dessous  de  la  nToyenne  de 
l’année  ou  de  la  moyenne  générale , et  quelquefois  il  éprouve 
des  secousses  prcs<iue  subites  qui  le  font  monter  ou  descendre 
de  plusieurs  centimètres.  A Paris,  dans  sa  plus  grande  éléva- 
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tion,  il  a atteint  une  fois  781  millimètres,  et,  dans  sa  plus 
grande  dépression,  il  est  tombé  une  fois  à 719;  et,  chose  digne 
de  remarque,  ees  maximum  d'élévation  et  d'abaissement  ont  eu 
lieu  dans  la  meme  année,  en  février  et  en  décembre  1821. 

Les  variations  du  baromètre  indiquent  un  changement  présent 
dans  l’atmosphère;  beaucoup  de  personnes  pensent  qu'elles  an- 
noncent aussi  un  changement  futur,  et  qu’il  suffit  de  savoir  bien 
consulter  le  baromètre,  pour  prédire  à coup  si'ir  la  pluie  ou  le 
beau  temps  plusieurs  jours  à l’avance  : c’est  une  question  de 
météorologie  qxic  nous  examinerons  plus  tard.  Mais,  pour  le  mo- 
ment, nous  donnerons  la  mesure  d'un  autre  effet , c’est-à-dire 
de  la  différence  des  pressions  que  nous  éprouvons  par  les  variations 
barométriques.  Ces  variations  se  déduisent  du  tableau  suivant  : 


HAUTRUB 

PRESSION 

HAUTECK 

PRESSTOH 

UACTBUR 

PHBSSIOIV 

du 

sur 

du 

sur 

du 

sur 

baromètre 

UD  mètre 

baromètre 

un  mètre 

baromètre 

nn  mètre 

en 

carré 

en 

carre 

en 

carré 

mîUimètres. 

eo  kilogr. 

milUmclres. 

en  kilogr. 

miliraètres. 

en  kilogr. 

mm 

k. 

mm 

k. 

mm 

500 

67i)3 

600 

84  52 

700 

0540 

5IT> 

0029 

640 

8287 

740 

0646 

520 

7065 

620 

8423 

720 

9783 

530 

7204 

630 

8559 

730 

0018 

540 

7336 

640 

8695 

740 

40054  I 

550 

7472 

650 

8831 

750 

40489 

560 

7608 

600 

8967 

760 

4 0325 

670 

7744 

670 

• 405 

770 

40461 

580 

7880 

680 

0638 

780 

40597 

690 

8016 

090 

9374 

790 

40733 

Gn  voit  que,  le  baromètre  étant  à 780  mill.,  une  surface  de 
uii  mètre  carré  supporte  10597  kilogr.,  et  que  cette  énorme 
charge  se  réduit  à 9782  kilogr.  quand  le  baromètre  tombe  à 
720;  ainsi,  la  surface  entière  de  notre  corps  étant  à peu  près 
de  un  mètre  carré,  nous  sommes  dans  ces  circonstances  soula- 
gés d’un  poids  de  815  kilogr.  Une  cause  aussi  puissante  exerce 
nécessairement  une  influence  sur  les  fonctions  physiologiques , 
et  surtout  sur  les  phénomènes  de  la  respiration  et  de  la  circu- 
lation ; mais  ees  effets  sont  en  général  si  compliqués,  qu’il  fau- 
dra sans  doute  de  longues  expériences  pour  parvenir  .à  les  dé- 
mêler. 

La  hauteur  de  600  millimètres  est  h peu  près  celle  qui  a lieu 
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au-dessus  du  mont  Dore  et  à la  poste  du  mont  Cenis.  Un  voya- 
geur qui  part  du  niveau  de  la  mer  pour  s’élever  sur  ces  monta- 
gnes est  soulagé  d’un  poids  de  2 17. T kilogrammes,  et  il  est 
soulagé  de  3639  kilogrammes  lors<|u'il  arrive  en  un  lieu  où  le 
baromètre  marque  seulement  500  millimètres  : c’est  à peu  près 
sa  hauteur  ordinaire  au  sommet  de  l’Etna  et  sur  le  mont  Liban. 
On  sait  tout  ce  que  les  voyageurs  racontent  des  sensations 
extraordinaires  que  l’on  éprouve  sur  les  hautes  montagnes  où 
le  baromètre  ne  marque  plus  que  400  ou  500  millimètres.  On 
voit  de  toutes  parts  un  immense  horizon , on  est  soulagé  d'un 
pesant  fardeau,  on  ne  respire  qu’un  air  pur  et  léger,  et  il  sem- 
ble en  effet  que  l’on  ne  touche  plus  à la  terre. 

Les  variations  accidentelles  du  baromèlre  n’ont  pas  la  même 
étendue  dans  tous  les  climats  ni  à toutes  les  hauteurs;  les 
limites  entre  lesquelles  elles  s'accomplissent  ^nt  en  général 
d’autant  plus  écartées  l’une  de  l’autre  que  la  latitude  est  plus 
grande.  Dès  1600,  le  père  de  Bèze  avait  reconnu  qu’à  Pondi- 
chéry et  à Batavia  le  baromètre  reste  immobile , quelles  que 
soient  les  tempêtes  que  l’on  éprouve  : Legentil  avait  coufumé 
ces  observations  ; et  maintenant  il  est  bien  démontré  que , dans 
toute  la  zone  équatoriale,  le  baromètre  est  en  effet  insensible 
aux  secousses  atmosphériques,  mais  qu’il  éprouve  cependant 
des  variations  périodiques  et  régulières , que  l’on  appelle  varia- 
tions horaires. 

78.  Variations  horaires.  — C’est  vers  l’année  1722  que  les 
variatiofu^oraires  du  baromètre  furent  constatées  d’une  ma- 
nière certaine  par  les  observations  d’un  Hollandais  dont  le 
nom  reste  inconnu.  Depuis  cette  époque,  plusieurs  observateurs 
ont  essayé  d’en  déterminer  l'étendue  et  les  périodes  pour  diffé- 
rents lieux  de  la  terre.  M.  de  Humboldt  a démontré,  par  de 
lot^ues  séries  d'observations  très-précises,  que,  sous  l'équa- 
teur,, le  mox/mt/nt  de  hauteur  coiTespond  à 9 heures  du  matin; 
passé .9 Beures,  le  baromètre  descend  jusqu’.à  4 heures  ou  même 
3:heures  ^ de  l’après-midi,  où  il  atteint  son  ntifiimunt ; ensuite 
il  remonte  jusqu’à  1 1 heures  du  soir , où  il  arrive  à un  second 
maximum,  et  il  redescend  enfin  jusqu’à  4 heures  du  matin. 
Ainsi,  cliaque  jour  il  passe  par  les  deux  mininmin  de  4 heures 
<lu  matin  et  de  4 heures  du  soir,  et  par  les  deux  maximum  de 
.9>beures  du  matin  et  de  11  heures  du  soir.  Les  mouvements 
de  dépression  et  d’ascension  sont  si  réguliers  qu'ils  pourraient 
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servir  à marquer  les  heures,  comme  les  mouvements  de  l'hor- 
loge ; seulement , ils  ont  peu  d’amplitude  ; car  ils  s’accomplis- 
sent dans  une  longueur  que  M.  de  Humholdt  évalué  à deux  mil- 
limètres depuis  le  point  le  plus  haut  du  matin  jusqu’au  point  le 
plus  has  de  l’après-midi. 

Dans  nos  climats,  ces  variations  horaires  sont  tellement  dissi- 
mulées par  les  variations  accidentelles,  qu’il  fallait ,' pour  les 
découvrir  et  pour  les  mesurer , toute  la  sagacité  et  toute  la  pré- 
cision d’un  observateur  tel  que  Ramond.  Ce  n’est  que  par  les 
moyennes  de  plusieurs  mois  d'observations  prises  avec  exacti- 
tude et  aux  heures  convenables  que  l’on  peut  trouver  les  pé- 
riodes horaires.  Ramond  a reconnu  que  leurs  époques  varient 
avec  les  saisons.  En  hiver,  le  maximum  est  à 9 heures  du  ma- 
tin, le  minimum  à 3 heures  de  l’après-midi,  et  le  second  maxi- 
mum à 9 heures  du  soir. 

En  été , le  maximum  a lieu  avant  8 heures  du  matin , le 
minimum  à A heures  de  l’après-midi , et  le  second  maximum  à 
1 1 heures  du  soir. 

Au  printemps  et  en  automne,  les  heures  critiques  sont  inter- 
médiaires , se  rapprochant  plus  ou  moins  de  celles  de  l’été  ou 
de  celles  de  l’hiver.  L’étendue  absolue  des  variations  est  un 
peu  moindre  qu’à  l’équateur.  Dans  les  latitudes  les  plus  élevées , 
il  faut  comparer  et  discuter  un  plus  grand  nombre  d’observa- 
tions pour  en  faire  sortir  les  périodes  horaires  ; et,  sur  ce  point, 
la  science  a beaucoup  à désirer. 

7!).  Loi  de  Hariotte.  — I.ia  loi  de  Mariotte  est  la  loi  de  la 
compressibilité  des  fluides  élastiques  ; elle  peut  s’énoncer  ainsi  : 
Les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pressions  qu’ils 
supportent.  Pour  démontrer  par  l'expérience  cette  vérité  fonda- 
mentale, on  prend  un  tube  recourbé  (Fig.  36),  dont  la  courte 
branche  est  cylindrique  et  fermée  à son  extrémité  supérieure , 
tandis  que  la  longue  branche  reste  ouverte  pour  recevoir  la 
pression  atmosphérique.  On  y verse  du  mercure,  d’abord  en 
petite  quantité;  ensuite,  en  inclinant  le  tube  pour  faire  sortir 
une  partie  de  l'air  de  la  courte  branche , on  arrive  facilement  à 
mettre  le  mercure  au  même  niveau  des  deux  côtés.  Alors,  l'air 
enfermé  dans  l’espace  ab  se  trouve  exactement  sous  la  pression 
atmosphérique;  et  si,  à partir  de  ce  point,  on  le  force  à se 
resserrer  dans  la  moitié , le  tiers  ou  le  quart  de  la  longueur  ab , 
on  aura  réduit  son  volume  à la  moitié , au  tiers  ou  au  quart , 
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parce  que  le  tube  est  cylindrique.  Pour  réduire  ainsi  le  volume, 
on  verse  du  mercure  par  la  branche  ouverte,  et  l’ou  en  verse 
jusqu’à  ce  que  le  sommet  de  la  petite  colonne  soit  parvenu  au 
point  m , milieu  de  la  longueur  ab\  ce  point  m,  et  le  point  n 
qui  lui  correspond  dans  la  grande  branche,  supportent  l'un  et 
l’autre  la  même  pression , puisqu’ils  sont  au  même  niveau  ; cette 
pression  est  de  deux  atmosphères , car  elle  se  compose  du  poids 
de  la  colonne  ns,  que  l'on  trouve  toujours  égale  en  hauteur  à 
la  colonne  barométrique , et  de  la  pression  atmosphérique  elle- 
même  qui  s’exerce  encore  au  sommet  de  la  colonne.  Donc,  il  a 
fallu  une  pression  double  pour  réduire  à moitié  le  volume  de 
l’air  contenu  dans  la  courte  branche.  £n  donnant  à l’appareil 
une  branche  ouverte  beaucoup  plus  longue , on  démontre  de  la 
même  manière  qu’il  faut  une  pression  de  trois  atmosphères 
pour  réduire  le  volume  au  tiers , et  de  quatre  atmosphères  pour 
le  réduire  au  quart  de  ce  qu’il  était  sous  une  seule  pression 
atmosphérique.  Dans  ces  limites , cette  loi  s’applique  à tous  les 
gax.  Mais  MM.  Arago  et  Dulong  ont  démontré  qu’elle  s’appli- 
que à l’air  sans  aucune  variation , jusqu’à  27  atmosphères. 
Voici  les  moyens  qu’ils  ont  employés  pour  constater  cette  vérité. 

Les  appareils  étaient  établis  au  collège  Henri  IV  dans  une 
vieille  tour  carrée,  au  centre  de  laquelle  on  avait  pu  facilement 
élever  un  màt  en  bois  de  plus  de  30  mètres  de  hauteur.  Au 
pied  du  màt  était  un  vase  de  fonte  avec  un  manomètre  et  une 
pompe  foulante , et  contre  sa  hauteur  un  tube  vertical  en  verre 
de  26  mètres  de  longueur  ( il  était  composé  de  13  tubes  de 
2 mètres  mis  bout  à bout). 

On  prendra  une  idée  de  cette  disposition  en  jetant  les  yeux 
sur  les  figures  6,  7,  8,  planche  5. 

V est  le  vase  en  fonte , 

P,  la  pompe  foulante, 

mn , le  manomètre , fermé  à son  extrémité  stipérieure , 
t , le  tube  vertical , ouvert  en  haut , 
a,  le  màt  contre  lequel  il  s’élève. 

Si  l’on  suppose,  1"  que  le  vase  de  fonte  contienne  du  mer- 
cure , 2”  que  le  tube  du  manomètre  soit  calibré  et  contienne  de 
l’air  sec,  3°  que  le  mercure  s’élève  d’abord  à la  même' hauteur 
dans  le  tube  du  manomètre  et  dans  le  tube  vertical  t,  il  est 
évident  que  l’air  sera  enfermé  sous  la  pression  atmosphérique , 
et  que  l’on  connaîtra  le  volume  qu’il  occupe  sous  cette  pres- 
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eion.  Maintenant  si , à partir  de  ce  point,  l'on  fait  agir  la  pompe 
foulante  pour  introduire  de  l’eau  au-dessus  de  la  suiface  supé<- 
rieure  du  mercure  dans  le  vase  de  fonte,  en  exercera  ainsi  des 
pressions  toujours  croissantes  sur  l’air  sec  du  manomètre,  et  en 
meme  temps  le  mercure  s'élèvera  de  plus  en  plus  dans  le  tube 
vertical.  Enfin , pour  avoir  à chaque  instant  le  volume  de  l'air 
comprime , il  suflira  d'observer  exactement  la  longueur  qu’il 
occupe  encore  dans  le  tube  du  manomètre  à partir  de  l'cxtré'- 
mité  fermée  ; et  pour  avoir  la  pression  correspondante , il  suflira 
de  mesurer  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  le  -tube 
du  manomètre  et  dans  le  tube  vertical. 

On  conçoit  facilement  que  des  expériences  de  cette  nature 
exigent  toute  l’iiabilcté  dont  AIM.  Arago  et  Oulong  ont  donné 
tant  de  preuves  par  leurs  belles  découvertes  dans  toutes  les 
branches  de  la  physique.  Il  nous  serait  impossible  de  décrire 
ici , dans  tous  ses  détails , la  perfection  avec  laquelle  les  diverses 
pièces  de  l'appareil  étaient  coordonnées,  et  toutes  les  précau- 
tions ingénieuses  qui  avalent  été  prises  pour  assurer  l'exactitude 
des  résultats.  Nous  indiquerons  seulement  quelques-unes  des 
dispositions  les  plus  essentielles  de  la  pompe  foulante , du  tube 
vertical  et  du  manomètre. 

Pompe  roiiUuite.  — Il  ne  fallait  pas  seulement  que  la  pompe 
foulante  fîkt  assez  bien  faite  pour  injecter  l’eau  sous  une  pres- 
sion de  27  atmosphères,  il  fallait  encore  qu'elle  pàt  maintenir 
l’eau  injectée  d'une  manière  assez  rigoureuse  pour  que  les  som- 
mets des  colonnes  de  mercure  fussent  parfaitement  fixes  dans  le 
manomètre  et  dans  le  tube  vertical.  Cette  condition  était  rem- 
plie au  moyen  de  la  soupape  b , qui  se  trouve  au  bas  de  la 
course  du  piston  (Fig.  8). 

Tabe  vertical.  — Il  était  composé  de  13  tubes  de  cristal 
ayant  2 mètres  de  longueur,  5 millimètres  de  diamètre  inté- 
rieur et  ô millimètres  d’épaisseur;  ces  tubes  étaient  réunis  par 
de  fortes  viroles,  comme  on  le  voit  en  c (Fig.  8),  et  plus  en 
détail  dans  la  figure  6.  La  plaque  horizontale  h sert  de  repère, 
il  y en  a une  pareille  au  bas  de  chaque  tube , et  l’on  mesure 
la  distance  de  deux  repères  consécutifs  en  posant  une  règle  di- 
visée r sur  le  repère  inférieur,  et  en  poussant  une  petite  lan»- 
guette  l , jusqu'à  ce  qu’elle  se  trouve  à l’affleurement  du  irepère 
supérieur.  Pour  que  les  tubes  inférieurs  ne  fussent  ipas  isur- 
chargés  et  comme  écrasés  par  le  poiils  des  tulies  supérieurs,  on 
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ayait  eti  soin  d’attacher  à l’extrémité  supérieure  de  chaque 
tube  des  cordons  qui  redescendaient  verticalement  après  avoir 
passé  sur  des  poulies,  et  qui  étaient  tirés  en  bas  par  des  poids 
équivalant  en  somme  au  poids  du  tube  (Fig.  8).  Ainsi,  la  co- 
lonne n’exerçait  aucune  pression  sur  sa  base. 

■anomètre.  — Le  tube  manométrique  était  semblable  aux 
tubes  de  la  colonne  verticale  : il  avait  été  effilé  à son  extrémité 
supérieure,  divisé  avec  soin  en  capacités  égales,  sans  rien  tracer 
au  diamant  sur  sa  surface , de  peur  d'affaiblir  sa  résistance , et 
ensuite  mis  en  place.  Alors  on  y avait  fait  passer  pendant  long- 
temps un  courant  d’air  sec , et  enBn  on  avait  scellé  à la  lampe 
son  sommet  effilé , sans  faire  éprouver  une  altération  sensible  à 
sa  graduation.  On  voit  dans  la  figure  7 pomment  l’extrémité 
inférieure  du  tube  manométrique  est  ajustée  sur  la  platine  e du 
vase  de  fonte;  on  doit  remarquer  que  la  virole  se  recourbe 
sous  l’épaisseur  du  tube , afin  que  la  pression  ne  tende  pas  à le 
soulever.  Pour  que  l’air  du  manomètre  fût  bien  maintenu  à la 
même  température,  on  l’avait  enveloppé  d’un  mancliou  de 
verre  k,  dans  lequel  passait  continuellement  un  courant  d’eau. 
Enfin,  pour  avoir  avec  une  grande  exactitude  la  position  du 
sommet  de  la  colonne  de  mercure , on  avait  disposé  en  dedans 
du  manchon  un  voyant  x avec  une  loupe;  cette  pièce  devait 
monter  et  descendre,  et  on  lui  donnait  ces  mouvements  au 
moyen  d’un  tourniquet  q , sur  lequel  était  enroulé  un  fil  de  soie 
qui  allait  passer  sur  les  poulies  supérieures  y , sur  la  poulie  in- 
férieure Z , et  qui  venait  s’attacher  à la  garniture  du  voyant. 

Des  thermomètres  convenablement  disposés  donnaient  à cha- 
que instant  la  température  des  diverses  parties  de  l’appareil  ; et 
des  baromètres,  l’un  supérieur  et  l’autre  inférieur,  adonnaient 
aussi  la  pression  atmosphérique  au  sommet  et  à la  base  de  la 
colonne  verticale. 

Tels  sont  les  moyens  qui  ont  servi  à démontrer  sur  l’air  la 
loi  de  Mariotte  Jusqu’à  27  atmosphères,  et  l’on  ne  peut  guère 
douter  qu’elle  ne  s’étende  au  moins  jusqu’à  50  atmosphères  sans 
altération  sensible. 

MM.  Arago  et  Dulong  n’ayant  pu  éprouver  d’autres  gaz, 
j’ai  construit  un  appareil  pour  comparer  leur  compressibilité  à 
celle  de  l’air  jusqu’à  100  atmosphères  (voy.  n“  156). 

La  densité  d’un  corps  étant  en  raison  inverse  du  volume 
qu’il  occupe,  on  peut  encore  exprimer  la  loi  de  Mariotte  en 
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<üsant  que  les  densités  des  gaz  sont  proportionnelles  aux  pres- 
sions qu'ils  supportent.  Sous  une  seule  pression  atmosphérique , 
le  densité  de  l’air  étant  à peu  près  la  770'  partie  de  la  densité 
de  l’eau,  il  en  résulte  que,  sous  une  pression  de  770  atmo- 
sphères, l’air  est  aussi  dense  que  l'eau.  Ainsi,  au  fond  de  la 
mer,  à une  profondeur  de  7000  ou  8000  mètres,  l’air  serait  plus 
pesant  que  l’eau,  et,  quoiqu’ù  l'état  gazeux,  il  ne  pomrait  pas 
s’élever  pour  venir  à la  surface. 

Deux  volumes  successifs , occupés  par  un  gaz , et  les  deux 
pressions  con-espondantes , forment  quatre  quantités  qui  sont  en 
proportion  inveise  ; de  telle  sorte  que,  trois  étant  données,  on 
peut  trouver  la  quatrième.  Il  en  serait  de  même  de  deux  den- 
sités suecessives , avec  les  deux  volumes  ou  avec  les  deux  pres- 
sions correspondantes. 

80.  De  la  maehlae  pBcomatlque.  — La  machine  pneuma- 
tique est  destinée  à faire  le  vide  ; elle  se  compose  de  deux  corps 
de  pompe  cylindriques  pareils  à celui  qui  est  représenté  en  a 
{Pl.  5,  Fig.  1). 

b est  un  piston  qui  monte  et  qui  descend  au  moyen  de  la 
tige  c ; mais , dans  toutes  les  positions  qu’il  peut  prendre  , il 
iient  le  vide,  c’est-à-dire  que  rien  ne  peut  passer  entre  son 
contour  et  les  parois  du  corps  de  pompe. 

s est  la  soupape  du  piston  ; elle  est  très-légère  et  s’ouvre  de 
has  en  haut;  elle  se  lève  quand  la  pression  inférieure  est  un 
peu  plus  grande  que  la  pression  supérieure,  et,  dans  le  cas  con- 
traire, elle  reste  hermétiquement  fermée. 

La  longue  tige  ed  est  la  soupape  du  corps  de  pompe;  c’est 
le  piston  qui  l’ouvre  et  qui  la  ferme  : quand  il  monte,  il  la  sou- 
lève , le  renflement  d vient  s'appuyer  contre  la  plaque  supé- 
rieure du  corps  de  pompe,  et  le  piston  glisse  à frottement  dur 
sur  toute  la  longueur  de  la  tige  ; quand  il  descend , il  l'entraîne 
avec  lui , le  tronc  de  cône  e tombe  dans  l’ouverture  conique 
qui  est  au-dessous,  sa  base  ne  fait  qu'un  seul  plan  avec  le  fond 
du  corps  de  pompe , et  le  piston  vient  s’appliquer  exactement 
sur  ce  plan. 

Au  fond  de  l’ouverture  conique,  le  conduit  de  la  machine 
prend  naissance;  il  s’étend  ensuite  ju.squ’cn  v,  à cette  extré- 
mité il  porte  un  pas  de  vis  propre  à recevoir  des  ballons , des 
récipients,  ou  d’autres  vases  dans  lesquels  on  veut  faire  le  vide. 

p est  la  platine  de  la  ma-Jiine  pneumatique;  elle  se  compose 
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d'une  forte  plaque  de  métal  sur  laquelle  on  mastique  un  plateau 
de  verre  épais,  dont  la  surface  supérieure  est  dressée  avec  soin 
et  légèrement  doucie. 

h est  une  cloche  où  l’on  fait  le  vide  ; son  bord  inférieur  est 
pareillement  dressé  et  douci,  afin  qu’il  puisse  s’appliquer  exac- 
tement sur  la  platine.  Une  légère  couche  de  suif  achève  d’éta- 
blir l’adhérence  ; car  il  ne  faut  pas  que  l’air  extérieur  puisse 
pénétrer  entre  la  cloche  et  la  platine. 

Supposons  que  le  piston  soit  au  milieu  de  sa  course;  que  les 
soupapes  soient  ouvertes,  et  qiu?  l’air  soit  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, dans  la  cloche,  dans  le  conduit  et  dans  le  corps  do 
pompe;  si  l’on  abaisse  le  piston,  la  seconde  soupape  se  ferme, 
et  l’air  ne  peut  plus  repasser  du  corps  de  pompe  dans  la  cloche  ; 
il  s’échappe  par  la  première  soupape  s,  et  il  n’en  reste  plus 
quand  le  fond  du  piston  est  venu  s’appliquer  sur  le  fond  du 
corps  de  piompe.  Alors,  le  piston  étant  soulevé,  le  vide  se  ferait 
au-dessous  de  lui,  si  les  soupapes  restaient  fermées;  mais  la 
seconde  soupape  s’ouvre , l’air  de  la  cloche  arrive  pour  remplir 
le  vide,  et  la  première  soupape  reste  fermée  à mesure  que  le 
piston  s’élève,  parce  que  la  pression  intérieure  est  toujours 
moindre  que  la  pression  extérieure.  Si  la  capacité  du  corps  de 
pompe  est,  par  exemple,  la  dixième  partie  de  la  capacité  de  la 
cloche  et  du  conduit,  il  arrivera  dans  le  corps  de  pompe  de 
l’air  qu’il  faut  enlever  pour  avoir  le  vide.  On  rabaisse  le  piston; 
la  seconde  soupape  se  ferme,  et  l’air  se  comprime  de  plus  en 
plus  ; bientôt  son  élasticité  l’emporte  sur  celle  de  l’air  extérieur  ; 
il  soulève  la  première  soupape  et  s’échappe  dans  l’atmosphère. 
Un  autre  coup  de  piston  fait  sortir  encore  -jy  de  l’air  restant  ; 
puis,  en  continuant  ce  jeu  alternatif,  on  fait  sortir  à chaque 
coup  — - du  reste,  puis  du  reste,  et  ainsi  de  suite.  D’où  l’on 
voit  que  jamais  le  vide  ne  se  pourra  faire , puisqn’en  prenant  la 
onzième  partie  d’une  quantité  et  la  onzième  partie  des  restes 
successifs , on  ne  peut  jamais  parvenir  à prendre  <'ette  quantité 
tout  entière.  Mais  l’on  parvient  cependant  à réduire  l’air  de  la 
cloche  à une  élasticité  de  plus  en  plus  faible,  qui  peut  arriver  à 
n’ètre  plus  que  de  2 millimètres.  La  rapidité  de  l’opération  dé- 
pend du  rapport  qui  existe  entre  la  capacité  du  corps  de  pompe 
et  celle  de  la  cloche.  Ce  rapport  étant  donné , on  peut  calculer 
facilement  combien  il  faut  de  coups  de  piston  pour  réduire  l’air 
à une  tension  donnée;  et  ensuite  on  peut,  par  la  loi  de  Ma- 
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riotte,  calculer  le  poids  de  l'air  qui  reste,  quand  ou  connaît  le 
poids  du  volume  primitif. 

Pour  compléter  la  machine  pneumatique  que  nous  venons  de 
décrire  et  qui  est  eu  quelque  sorte  la  machine  réduite  à ses 
plus  simples  éléments,  on  voit  qu'il  faut  y ajouter  un  moyen  de 
mesurer  la  pression  de  l'air  qui  reste  dans  la  cloche , et  un 
moyen  de  rendre  l'air , sans  quoi  la  cloche  ne  pourrait  plus  se 
séparer  de  la  platine.  On  obtient  ces  deux  résultats  eu  adaptant 
a la  macliiue  Y éproiwette  et  la  clef. 

L’éprouvette  p(Fig.  1)  sc  compose  d’un  tube  de  verre  courbé 
en  Ü , et  d’une  petite  cloche  qui  le  contient.  Le  tube  est  repré- 
senté à part  (Fig.  10);  il  est  ouvert  par  un  bout  seulement;  on 
le  fixe  sur  une  échelle  divisée  en  millimètres , et  la  cloche  sous 
laquelle  on  l'enferme  est  munie  d'un  robinet  r (Fig.  1)  au 
moyen  duquel  elle  peut  être  mise  en  communication  avec  les 
conduits  de  la  machine.  Quand  cette  communication  est  établie, 
Pair  se  raréfie  au  même  degré  sous  la  cloche  de  la  platine  et 
dans  la  petite  cloche  de  l’éprouvette.  Le  tube  en  U devient  un 
baromètre  à siphon , dont  la  branche  ouverte  est  aussi  longue 
que  la  branche  fermée;  alors  dès  que  l’air  est  suflisammcnt 
raréfié,  le  baromètre  descend,  c’est-à-dire  que  le  mercure 
baisse  dans  la  branche  fermée  et  s’élève  dans  la  branche  ouverte; 
la  différence  des  niveaux  mesure  comme  à l'ordinab-e  l’élasti- 
cité du  gai.  $i  l’on  paivenait  à faii-e  complètement  le  vide,  les 
deux  sommets  du  mercure  dans  la  branche  fermée  et  dans  la 
branche  ouverte  seraient  exactement  au  même  niveau  (Fig.  10); 
si  le  premier  s’élève  de  1 millimètre  au-dessus  du  second,  le 
vide  est  fait  à 1 millimètre , c’est-à-dire  que  l’élasticité  du  gat 
restant  est  de  1 millimètre  de  mercure,  etc. 

On  comprend  que  si  le  baromètre  qui  constitue  l’éprouvette 
n’était  pa.-^  absolument  purgé  d’air,  le  niveau  du  meicure  de  la 
branche  fermée  serait,  lorsqu’on  aurait  fait  le  vide,  plus  bas  que 
celui  de  la  branche  ouverte  ; et  toutes  les  indications  de  l’éprou- 
vette seraient  fausses  dès  le  commencement  de  l’expérience. 

Au  lieu  de  prendre  pour  éprouvette  un  baromètre  complet, 
on  prend  ordinairement  un  baromètre  tronijué , comme  celui  de 
la  figure  1 ; mais  les  raisonnements  que  nous  venons  de  faire 
s'y  appliquent  exactement,  si  ce  n’est  que  , dans  ce  cas  , l’éprou- 
vette ne  commence  à descendi'e  que  quand  l’élasticité  de  l'air 
de  la  cloche  est  moindre  que  la  distance  qu’il  y a enti'c  le  soin- 
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met  de  la  branche  fermée  et  le  niveau  du  mercure  dans  la 
branche  ouverte. 

Lorsqu’on  rend  l’air,  comme  nous  allons  le  voir,  le  mei-cure 
remonte  vivement  dans  la  branche  fermée  de  l’éprouvette,  et 
pour  qu’il  ne  la  brise  pas  en  choquant  le  sommet  avec  trop  de 
violence,  on  ménage  vers  le  haut  du  tube  un  petit  étrangle- 
ment qui  retarde  la  vitesse  (Fig.  10). 

La  clef  sert  à rendre  l’air,  et  en  outre  à établir  ou  suppri- 
mer la  communication  entre  le  corps  de  pompe  et  la  cloche; 
elle  se  place  en  y (Fio.  1),  et  elle  est  représentée  à part,  un 
peu  au-dessus  de  la  cloche.  C’est  une  sorte  de  robinet,  qui  se 
distingue  des  robinets  ordinaires  en  ce  qu'il  n’a  pas  seulement 
une  ouverture  transversale , mais  encore  une  ouverture  longi- 
tudinale., partant  de  l’extrémité  même  et  aboutissant  sur  la  zone 
de  la  première.  Cette  ouverture  se  ferme  par  le  bouchon  coni- 
que b.  Quand  on  veut  garder  le  vide  sous  la  cloche,  on  tourne 
la  clef  pour  que  l'ouverture  transversale  soit  de  haut  en  bas , et 
l’ouverture  longitudinale  du  côté  du  corps  de  pompe.  Toute 
communication  est  ainsi  interceptée.  Quand  on  veut  rendre 
l’air,  on  fait  faire  à la  clef  une  demi-révolution,  on  ôte  le  bou- 
chon b,  et  l’air  se  précipite  dans  le  conduit  et  dans  la  cloche. 

La  machine  pneumatique,  telle  qu'elle  était  établie  par  For- 
tin, est  représentée  dans  la  figure  4;  d’après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  il  suffit  d’y  jeter  les  yeux  pour  en  comprendre 
la  disp)sition.  On  remarquera  seulement  que  du  haut  du  con- 
duit vertical  qui  porte  la  platine  p,  part  un  conduit  horizontal 
qui  communique  avec  un  tube  barométrique  t plongeant  par  son 
extrémité  inférieure  dans  la  cuvette  v.  C’est  ce  tube  qui  sert 
d’éprouvette  ; dans  des  recherches  délicates  il  doit  être  préféré 
à l’éprouvette  ordinaire,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut, 
parce  qu’il  est  toujours  à craindre  qu’elle  ne  soit  mal  purgée 
d’air. 

Les  deux  pistons  à crémaillère  mus  par  le  mouvement  de  va- 
et-vient  de  la  manivelle  m offrent  aussi  un  avantage  : quand  le 
vide  est  fait , pour  soulever  un  piston  de  1 décimètre  de  rayon , 
il  faudrait  faire  un  effort  de  3I4  X l'‘,033  = 324^ ; mais  au 
moyen  des  deux  pistons,  rendus  solidaires  par  le  pignon  qui  en- 
grène dans  les  deux  ciémaillères,  cet  effort  disparaît,  puisque 
l’un  descend  tandis  que  l’autre  monte , et  il  ne  reste  plus  .à 
vaincre  que  les  frottements. 
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On  doit  à M.  Babinet  un  perfectionnement  ingénieux,  re- 
présenté dans  la  figure  3,  qui  permet  de  faire  le  vide  à moins 
de  1 millimètre.  Le  robinet  r,  établi  entre  les  deux  corps  de 
pompe  et  un  peu  au-dessous  de  leur  fond , porte  quatre  ouver- 
tures #,  r,  «.  La  première  et  la  seconde  vont  de  part  en 
part,  mais  elles  sont  perpendiculaires  entre  elles;  la  troisième,  i>, 
ne  traverse  que  la  moitié  du  robinet , et  la  quatrième , u , 
qui  est  dans  le  sens  de  sa  longueur,  communique  aux  ou- 
vertures t et  e.  Au  fond  du  corps  de  pompe  « se  trouve  un 
conduit  courbe  qui  prend  naissance  au  trou  de  la  soupape  co- 
nique , et  qui  aboutit  en  i et  c dans  le  boisseau  du  robinet  /•  ; 
au  fond  du  corps  de  pompe  d se  trouvent  deux  conduits , l'un 
qui  part  du  trou  de  la  surface  conique  et  qui  aboutit  en  e, 
l'autre  qui  part  du  fond  du  corps  de  pompe  et  qui  aboutit  en  g. 
Dans  la  position  que  représente  la  ligure , en  soulevant  le  pis- 
ton a,  on  fait  le  vide  à la  fois  sous  la  cloche  au  moyen  du  con- 
duit ux , et  sous  le  piston  d , au  moyen  du  conduit  gsc  ; par 
conséquent  l’équilibre  de  tension  s’établit  entre  le  corps  de 
pompe  d et  la  cloche  ; mais , si  l’on  tourne  le  robinet  r tl'im 
quart  de  tour,  les  trous  c et  g se  ferment , le  conduit  t se  pré- 
sente devant  les  ouvertures  b et  e , et  la  machine  fonctionne 
comme  à l’ordinaire.  Ainsi,  en  donnant  au  robinet  r la  pre- 
mière position  pendant  que  le  piston  de  a se  lève,  et  la 
deuxième  pendant  qu’il  descend,  on  doit  pousser  le  vide  plus 
loin  qu’on  ne  peut  le  faire  avec  une  machine  ordinaire. 

La  macliine  pneumatique  fut  inventée  vers  1650,  par  Otto 
de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg;  elle  fut,  peu  de 
temps  après,  changée  et  perfectionnée  par  un  grand  nombre  de 
physiciens.  Hook  plaça  le  corps  de  pompe  verticalement , Papiu 
ajouta  la  platine,  Hawksbée  fit  deux  corps  de  pompe  au  lieu 
d’un , et  ensuite  les  soupapes  furent  modifiées  d’une  infinité  tle 
manières. 

Otto  de  Guericke  fit  avec  .sa  machine  l’expérience  curieuse 
des  hémisphères  de  Magdebourg , qui  consiste  à faire  le  vide 
dans  un  globe  de  métal  dont  les  deux  moitiés  sont  simplement 
juxtaposées.  Avant  que  le  vide  soit  fait,  les  à.e\xsi  hémisphères 
se  séparent  facilement;  mais,  quand  il  n’y  a plus  d’air  intérieur 
pour  balancer  la  pression  extérieure,  l'adhérence  est  si  forte 
que  toute  la  force  d'un  homme  est  insuffisante  pour  les  séparer. 
En  effet,  si  la  section  des  hémisphères  a seulement  1 décimètre 
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de  rayon , ou  enviren  300  centimètres  carrés  de  surface  , la  pres- 
sion extérieure  qui  les  unit  équivaut  à plus  de  300  kilogrammes. 
On  met  une  bande  de  cuir  à la  jonction  des  hémisphères  pour 
favoriser  le  contact , et  il  y a un  robinet  qui  s’ouvre  pour  faire 
le  vide  et  qui  se  ferme  pour  empêcher  la  rentrée  de  l'air 
(Pl.  5,  Fig.  17 ). 

On  se  sert  de  la  machine  pneumatique  pour  faire  une  foule 
d’expériences  sur  les  pressions  et  sur  les  propriétés  des  corps 
organiques  ou  inorganiques. 

On  démontre , par  exemple , que  les  corps  en  combustion 
s’éteignent  dans  le  vide  ; que  la  fumée  tombe  comme  une  masse 
pesante  ; qu’il  y a de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau  ; qu’il  reste 
une  couche  d’air  entre  les  liquides  et  les  parois  des  vases  qui 
les  contiennent,  car  cette  couche  interposée  se  manifeste  par 
une  foule  de  petites  bulles  qui  grossissent  à mesure  que  la 
pression  diminue  ; que  l’eau  froide  entre  en  ébullition  ; que  cer- 
tains insectes  vivent  plusieurs  jours  dans  le  vide  le  plus  parfait 
de  la  machine;  que  les  substances  fermentescibles  se  conservent 
sans  altération,  etc.,  etc.  C’est  sur  cette  dernière  propriété  que 
repose  le  procédé  d’ Appert  pour  conserver  les  substances  alimen- 
taires. Ce  procédé , exploité  en  grand  dans  la  plupart  des  ports 
de  France  et  d’Angleterre , rend  les  plus  grands  services  à la 
marine  : nous  avons  ouvert  des  boîtes  préparées  depuis  seize 
ans,  qui  çontenaient  des  aliments  aussi  frais  que  le  premier 
jour. 

81.  Maehlne  de  rompresslon.  — La  machine  de  compres- 
sion (Fig.  2)  est  destinée  à comprimer  l’air.  Elle  se  compose  de 
deux  corps  de  pompe  pareils  à ceux  de  la  macliinc  pneumati- 
que ; la  seule  différence  est  dans  les  soupapes  qui  s’ouvrent  en 
sens  contraire , c’est-à-dire  de  haut  en  bas.  Quand  on  abaisse 
le  piston,  il  comprime  l’air,  et  le  fait  passer  dans  le  récipient; 
quand  on  le  relève,  l’air  extérieur  ouvre  la  première  soupape, 
et  entre  dans  le  corps  de  pompe , tandis  que  l’air  comprimé  du 
récipient  presse  la  seconde  soupape , et  la  tient  fermée  ; enfin , 
quand  on  rabaisse  le  piston , la  première  soupape  se  ferme  , l’air 
se  comprime  de  plus  en  plus,  il  devient  capable  d’ouvrir  la 
seconde  soupape , et  passe  encore  dans  le  récipient  ; et  ainsi  de 
suite. 

L’éprouvette  de  la  machine  de  compression  est  un  tube  droit  T, 
fermé  à son  sommet,  rempli  d’air,  et  plongeant  par  son  extré- 
I.  9 
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mité  inférieure  dans  une  cuvetle  de  mercure  c.  Au  commence- 
ment de  1 cTperiencc , 1 air  du  tuhe  est  sous  une  pression'  at- 
mosphérique , et  le  mercure  est  au  même  niveau  à l’intérieur  et 
à l’extérieur;  à mesure  que  la  pression  augmente,  le  mercure 
monte  dans  le  tube , le  volume  de  l’air  se  réduit  successivement 
à la  moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  ce  qu’il  était;  et  d’après  la 
loi  de  Mariotte , on  juge  qu’il  est  sous  une  pression  de  deux , 
trois  ou  quatre  atmosphères.  Dans  le  récipient,  la  pression  de 
l’air  est  plus  grande  que  dans  le  tube,  de  toute  In  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  s’élève  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

82,  H y a des  pompes  de  compression  qui  sont  destinées  à 
être  vissées  sur  divers  appreils  pour  y comprimer  de  l’air  ou 
des  gar;  alors,  elles  se  composent  simplement  d’un  corps  de 
pompe  et  d’un  piston  sans  soupape.  La  figure  1 1 représente  l’une 
de  ces  dispositions  ; c’est  un  appareil  avec  lequel  on  peut  faire 
en  petit  des  eaux  de  Scltv,  ; est  le  réservoir,  en  grande  partie 
rempli  d’eau,  où  l’on  doit  refouler  de  l'acide  carbonique;  il 
porte  en  haut  un  robinet  auquel  tient  un  tuhe  qui  {donge  presque 
au  fond  du  réservoir;  au-dessus  du  robinet  est  un  ps  de  vis 
destiné  à recevoir  la  pompe  de  compression.  Le  corps  de  cette 
pmpe  est  muni,  à sa  partie  inférieure,  d'une  soupape  s’ouvrant 
de  haut  en  bas,  et  latéralement  d’une  seconde  soupape  s’ouvrant 
de  dehors  en  dedans.  C’est  ce  tube  latéral  qui  est  mis  en  com- 
munication avec  le  réservoir  de  gaz,  ou  simplement  avec  une 
vessie  qui  en  est  successivement  remplie.  Quand  le  piston  se  lève, 
iï  aspire  le  gaz;  quand  il  descend,  il'  le  comprime;  et  si  la 
pmp  est  bien  faite,  il  l’oblige  à forcer  la  soupnpe-  dn  fond 
pour  passer  dans  le  réservoir  inférieur. 

85.  Mesurrî  des  pressiras  des  (xaz  eontenas  dans  divers 
appsrelln.  — On  mesure  en  général  les  pressions  des  gaz  par 
deux  moyens  ; par  le  moyen  des  colonnes  liquides,  on  par  le 
moyen  des  sotqrapes.  Les  appareils  à colonne  liquide  s’appelleat 
des  manomètres;  les  souppes  s’appllent,  en  général,  sottpapes 
de  pression  et  soupapes  de  sûreté  quand  elles  sone  destinées  à 
empêcher  les  explosions. 

Soapaprn  de  preHoloa Ces  soupapes  sont  indéfiniment  va- 

riables dans  leurs  formes  et  dans  leurs  dimensions  : tantôt  elles 
ont  la  forme  d’un  cône  tronqué  (Fig.  .5,  « et  c);  tantôt  elles 
se  posent  sur  les  bords  de  l’ouverture  par  un  plan  annulaire 
très-étroit  (Fig.  5,  b).  Dans  tous  les  cas,  elles  doivent  fermer 
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hermétiquement  jusqu’à  l’instant  où  elles  sont  soulevées.  Pour 
estimer  l'élasticité  du  gaz  qui  est  capable  de  les  soulever,  il  faut 
connaître  deux  choses  : 1°  le  poids  total  qui  charge  la  soupape; 
2°  l’étendue  de  la  surface  qui  est  exposée  à la  pression  verticale 
du  gaz.  Supposons  que  le  poids  soit  évalué  en  kilogrammes  , 
et  que  l’étendue  de  la  surface  pressée  soit  évaluée  en  centîmètres 
carrés  : si  le  poids  est,  par  exemple,  de  100  kilogrammes,  et 
la  surface  de  25  centimètres , chaque  centimètre  carré  sup- 
portera 4 kilogrammes;  donc,  d’après  ce  que  nous  avons  vu 
[Hii)  le  noml)re  des  atmosphères  est  égal  à ou  à 3““  ,87,  plus 
encore  la  pression  atmosphérique  orthnaire  qui  s’exerce  aussi 
sur  la  soupape.  Ce  même  moyen  s’applique  aux  liquides  comme 
aux  gaz;  c’est  celui  que  l’on  emploie  pour  essayer  les  tuyaux 
de  conduite  et  les  chaudières  des  machines  à vapeur. 

Si  r on  représente  en  général  par  s la  surface  de  la  soupape 
contre  laquelle  s’exerce  la  pression,  par p le  poids  qui  la  charge, 
en  y comprenant  son  propre  poids , la  pression  sur  l’unité  de 

surface  est  j,  et  le  nombre  des  atmosphères  est 

P 

t.  l‘,033’ 

pourvu  que  p soit  exprimé  en  kilogrammes,  et  s en  centimètres 
carrés. 

Quelquefois , au  lieu  d’exprimer  cette  pression  en  atmosphè- 
res, on  peut  avoir  besoin  de  l’exprimer  en  colonne  liquide; 
alors  on  y parvient  par  la  formule  («9) 

- = A.ra.tf,  d’où  A= — — — ; 

s s.rs.d 

Si  p est  donné  en  kilogrammes  et  t en  centimètres  carrés,  on 
aura  o = 0*,001  , et  la  valeur  de  h sera  exprimée  en  centinaè- 
tres;  d est  toujours  la  densité  du  liquide  par  rapport  à l'eau. 

L’incertitude  qu’il  peut  y avoir  dans  les  déterminations  de 
ccte  espèce  résulte  surtout  des  difficultés  qui  se  présentent  pour 
obtenir  la  véritable  valeur  de  s.  En  effet,  quand  la  soupape  est 
conique , si  elle  est  mal  rodée , la  surface  qui  reçoit  la  pression 
n’est  pas  celle  de  la  petite  base  du  cône,  ni  peut-être  celle  de 
la  grande  base,  et  l’on  est  obligé  de  prendre  pOur  s une  surface 
intermédiaire  dont  on  détermine  la  grandeur  un  peu  arbitraire- 
ment. 
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Quant  à la  valeur  de  />,  elle  s’obtient  aisément  si  le  poids  est 
posé  sur  la  soupape  elle -même;  mais  si,  comme  il  arrive  sou- 
vent , son  effort  s’exerce  à l’extrémité  d’un  levier  (Fig.  5,  a et  b), 
il  se  détermine  par  cette  proportion  : 


X b 


b et  b'  étant  les  bras  de  levier  du  poids  p et  de  la  soupape , c’est- 
à-dire  les  perpendiculaires  abaissées  du  point  fixe  sur  la  verticale 
du  point  d’attache  du  poids , et  sur  la  verticale  du  point  qui 
presse  sur  la  tête  de  la  soupape. 

Manomètres.  — Le  nom  de  manomètre  avait  été  donné  par 
Varignon  à un  appareil  qu'il  destinait  à mesurer  la  ranTaction 
de  l’air.  Maintenant,  on  appelle  manomètre  tout  appareil  à co- 
lonne liquide  propre  à mesurer  des  pressions.  I.iC  baromètre  me- 
sure la  pression  libre  de  l'atmosphère , le  manomètre  mesure  la 
pression  des  fluides  contenus  dans  les  espaces  fermés.  L’éprou- 
vette de  la  machine  pneumatique  et  celle  de  la  machine  de  com- 
pression sont  de  véritables  manomètres.  Cependant  on  peut  éta- 
blir quelques  distinctions  dans  les  appareils  de  cette  espèce. 

La  figure  19  représente  un  manomètre  au  moyen  duquel  on 
mesure  la  tension  des  gaz  contenus  dans  le  ballon  b.  Il  a été 
employé  par  de  Saussure  , et  ensuite  par  Berthollct , dans  les 
recherches  importantes  qu’ils  ont  faites  l’un  et  l’autre  sur  la  vé- 
gétation et  sur  les  phénomènes  des  corps  vivants.  Les  animaux 
et  les  plantes  étaient  renfermés  dans  le  ballon  b. 

Les  tubes  de  sûreté  sont  des  manomètres  qui  indiquent  la  ten- 
sion des  gaz  contenus  dans  les  appareils  auxquels  ils  sont  ada(>- 
tés.  Quand  la  tension  est  égale  à la  pression  atmosphérique , le 
liquide  est  au  même  niveau  dans  les  deux  branches  (Fig.  9);  et, 
en  général,  la ' différence  des  niveaux  mesure  la  différence  des 
pressions  ; il  suffit  de  connaître  la  densité  du  liquide  contenu 
dans  le  tube  pour  évaluer  cette  différence  de  pression  en  milli- 
mètres de  mcrcurp. 

Les  tubes  de  sftreté  ont  été  inventés  par  Welter  ; ils  sont  d’un 
grand  usage  en  clûmie , parce  qu’ils  empêchent  les  explosions  et 
Y absorption.  Quand  la  pression  intérieure  devient  trop  faible  , 
l’air  atmosphérique  refoule  le  liquide  dans  la  boule  et  pénètre 
dans  l’appareil  ; au  contraire , quand  elle  est  trop  forte  , elle 
chasse  la  colonne  liquide  et  trouve  une  issue  par  le  tube. 


CHAP.  VI.  — MANOMÈTRES. 


133 


Quand  les  pressions  doivent  être  très-fortes,  on  emploie  d’au- 
tres manomètres  (voy.  chap.  IV,  machines  à vapeur). 

84.  Fusil  A vent  (FiG.  12  , 13,  14,15).  — Il  suffit  de  nom- 
mer cet  appareil  pour  que  l’on  en  devine  le  mécanisme.  La 
crosse  contient  un  réservoir  à soupape  dans  lequel  on  comprime 
de  l’air  sous  huit  ou  dix  atmosphères , au  moyen  de  la  pompe 
représentée  dans  la  figure  1 5 ; cette  pompe  de  compression  est 
un  simple  tuhe  à piston  qui  se  visse  sur  le  réservoir,  et  qui  porte 
vers  l’extrémité  opposée  un  ou  deux  trous  «,  que  le  piston  ferme 
dès  qu'il  commence  à se  rapprocher  du  fond.  En  mettant  les 
pieds  sur  la  traverse  de  la  tige  du  piston , la  manœuvre  est  facile; 
c’est  par  la  résistance  que  le  piston  éprouve  quand  il  approche 
du  fond  que  l’on  apprécie  le  degré  de  tension  avec  lequel  l’air 
intérieur  repousse  la  soupape.  Quand  le  réservoir  est  chargé , on 
y ajoute  un  canon  qui  reçoit  le  projectile  et  qui  en  dirige  le 
mouvement.  On  fait  partir  une  détente  qui  presse  la  soupape  : 
l’air  sort  avec  violence,  chasse  la  balle,  et  la  soupape  se  referme 
à l’instant.  On  peut  tirer  de  suite  plus  ou  moins  de  coups , sui- 
vant que  le  réservoir  est  plus  ou  moins  grand.  Iæ  fusil  à vent 
peut  lancer  la  balh;  avec  autant  de  vitesse  que  le  fusil  à poudre. 
Cet  effet  ne  se  produit  pas  sans  bruit  ni  sans  lumière.  L’air  com- 
primé, se  débandant  subitement,  fait  une  explosion  pareille  à 
celle  du  crève-vessie;  et,  à l’extrémité  du  canon,  on  voit  un  jet 
de  flamme  qui  est  produit  par  le  frottement  des  petites  pous- 
sières solides  que  l’air  rencontre  ou  qu’il  emporte  avec  lui , car 
il  paraît  que  dans  un  air  très -pur  il  n’y  a plus  de  flamme 
perceptible. 
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CHAPITRE  YII. 

De  l’Equilibre  des  Corps  flottaots  et  des  Corps  plongés  dans  les  fluides. 

8^.  On  volt  des  corps  pesants  qui  se  meuvent  en  sens  con- 
traire de  la  pesanteur  : le  liège,  le  bois  et  beaucoup  d’autres 
corps  remontent  quand  ils  sont  plongés  dans  l’eau;  le  fer  re- 
monte de  la  même  manière  , quand  il  est  plongé  dans  le  mer- 
cure; la  fumée  s'élève  dans  l’air;  les  nuages  restent  suspendus 
dans  l’atmosphère,  à peu  près  comme  les  vaisseaux  restent  üut- 
tants  à la  surface  des  eaux.  Tous  ces  phénomènes,  ainsique  ceux 
de  l’aérostatique  et  de  l’ascension  des  ballons , dépendent  d’un 
seul  principe,  que  l'on  appelle  le  principe  d'Archimède , parce 
qu’Arcbimède  eu  est  l’inventeur.  A l’occasion  de  cette  decou- 
verte, il  fut,  dit-on,  saisi  d'une  si  grande  joie,  qu'il  sortit  du 
bain,  et  parcourut  les  rues  de  Syracuse , eu  s’écruuit  : Je  l'ai 
trouvé,  je  F ai  trouvé, 

80.  Le  principe  d' Archimède  peut  être  énoncé  de  la  manière 
suivante  : un  corps  plongé  dans  un  fluide  y perd  une  partie  de 
Son  poids  égale  au  poids  du  fluide  qu'il  déplace. 

Pour  prendre  une  première  idée  de  ee  principe  général,  con- 
cevons un  grand  vase  rempli  d’eau,  et,  dans  l’eau,  un  cube  dont 
la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  soient  horizontdes.  Il  «et 
évident,  d’après  les  principes  d'hydrostatique  : 1°  que  les  pres- 
sions latérales  sont  égales  et  contraires,  et  qu’elles  se  détruisent 
l’une  l’autre  ; 2"  que  la  face  supérieure  supporte  de  haut  en  bas 
une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  repose  sur 
elle  ; 3°  que  la  face  inférieure  supporte  de  bas  en  haut  une  pres- 
sion égale  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  reposerait  sur  elle, 
si  le  cube  était  lui-même  de  l’eau.  Celle  seconde  pression  l’em- 
porle,  sur  la  première,  de  tout  le  poids  de  la  colonne  liquide 
que  déplace  le  cube;  donc  le  cube  est  repoussé  en  haut  avec 
une  force  égale  à cet  excès  de  pression  ; donc  enfin  il  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  liquide  qu’il  dé- 
place. La  pression  de  bas  en  haut,  diminuée  de  la  pression  de 
haut  en  bas,  est  ce  que  l’on  appelle  la  poussée  du  fluide.  Ainsi , 
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un  corps  plongé  est  soumis  à deux  forces  contraires  : à son 
poids,  qui  tend  à le  faire  descendre,  et  à la  poussée  du  fluide, 
qui  tend  à le  faire  remfMUer.  Si  ces  deux  forces  sont  égales , le 
corps  reste  en  éqnilibre;  il  a perdu  tout  son  poids.  Si  la  pous^ 
sée  du  fluide  est  la  plus  grande j le  corps  est  repoussé  jusqu’à 
la  sin-face.  Enfin,  si  elle  est  la  plus  faible,  le  corps  tombe  au  fond 
du  vase.  Cette  proposition  peut  se  démontrer  directement  au 
moyen  de  la  balance  hydrostatitfue^  qoi  n’est  autre  chose  qu'une 
balance  ordinaire,  destinée  à peser  les  corps,  d'abord  en  lei 
laissant  dans  l'air,  et  ensuite  en  les  plungcaot  dans  un  fluide. 
c (Pi,.  5,  Fig.  18)  est  un  cylindre  creux  de  cuivre,  dont  le  cy» 
lindre  massif  p peut  remplir  exactement  la  capacité  ; on  les  met 
ensemble  dans  l’un  des  bassins  de  la  balance,  en  les  suspendant 
par  des  crochets,  le  cylindre  massif  en  dessous;  et,  dans  l’autre 
bassin,  on  «et  des  poids  d ponr  établir l’équiKbre.  Cela  fait,  on 
met  la  balance  au  repos,  puis,  au  moyen  de  deux  ixmtons  b et 
b'  adaptés  au  pied  de  la  balance,  et  d’une  crémaillère  intérieure, 
on  fait  descendre  le  fléau  et  tout  le  système  jusqu’à  ce  que  le 
cylindre  massif  p plonge  en  totalité  dans  le  vase  d’eau  v,  qui  est 
préparé  au-dessous.  Alors,  en  rendant  au  fléau  sa  liberté,  on 
voit  qu’il  n’y  a plus  équilibre  entre  les  deux  Ixissins;  le  cylindrU 
massif  n’est  plus  assez  lourd,  il  a perdu  de  son  poids  en  plon'^ 
géant  dans  le  Uquidc.  Pour  montrer  maintenant  qu'il  en  a perdu 
une  partie  justement  égale  au  poids  du  liquide  qu’il  déplace, 
on  verse  de  l’eau  dans  le  cylindre  creux  qui  en  contient  juste  au- 
tant qu’il  y en  a de  déplacée,  et  l’équilibre  se  trouve  en  effet 
parfaitement  rétabli. 

Voici  une  autre  démonstration  du  principe  d'Archimède  qui 
est  tout  à fait  indépendante  de  la  forme  du  corps  plongé. 

Dans  rintérieur  de  la  masse  fluide , concevons  un  volume 
quelconque,  une  sphère,  par  exemple,  qui  ait  un  mètre  de 
rayon.  Imaginons  que  les  molécules  d’eau , qui  sont  actuelle- 
ment comprises  dans  ce  volume,  soient  congelées  pour  un  mo- 
ment, c’est-à-dire  qu’elles  forment  une  sphère  solide  au  lieu 
d’une  sphère  liquide;  mais  que,  dans  l’acte  de  la  congélation, 
elles  ne  soient  ni  éloignées , ni  rapprochées  l’une  de  l'autre , et 
qu’elles  conservent  exactement  leurs  positions  et  leurs  distances. 
Il  est  évident  que  la  sphère  solide  qui  en  résulte  restera  suspen- 
due et  on  repos , comme  faisait  la  sphère  liquide  ; car  l’adhé- 
rence que  nous  venons  d’établir  entre  les  diverses  molécules  ne 
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peut  ni  les  soutenir  ni  les  faire  tomber,  elle  ne  change  rien  aux 
pressions  ni  à la  pesanteur.  Cette  sphère  solide  et  pesante  a 
donc  perdu  son  poids,  puisqu’elle  ne  tombe  pas,  et  elle  l'a 
perdu  parce  qu’elle  est  environnée  d’un  fluide  qui  la  presse  de 
toutes  parts.  Donc,  de  l’ensemble  des  pressions  inégales  qui 
s’exercent  en  tous  les  points  de  sa  surface , résulte  une  force 
unique,  agissant  de  bas  en  haut,  et  précisément  égale  au  poids 
de  la  sphère  entière  ; ce  raisonnement  s’applique  à un  corps  de 
forme  quelconque. 

Or,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  qui  se  congèle,  comme 
nous  le  supposons , une  fois  qu’il  est  congelé , on  pourrait  le 
tourner  d’une  manière  quelconque  autour  de  son  centre  de  gra- 
vité, et,  dans  toutes  les  positions,  il  resterait  en  équilibre.  Donc 
la  force  de  bas  en  haut , ou  la  poussée  du  fluide , est  une  force 
qui  a son  point  d'application  au  centre  de  gravité  du  fluide 
congelé;  ce  point  s’appelle  le  centre  de  pression. 

Si,  au  lieu  de  la  substance  fluide  elle-même  que  nous  suppo- 
sons congelée,  nous  imaginons  maintenant  dans  l’intérieur  du 
fluide  un  corps  étranger  de  substance  quelconque , de  liège,  de 
marbre  ou  de  fer , il  est  évident  qu’il  supportera  de  la  part  du 
fluide  environnant  les  mêmes  pressions  qu’une  masse  congelée 
qui  aurait  la  même  forme  que  lui.  Donc  la  poussée  du  fluide  et 
le  centre  de  pression  ne  dépendent  que  de  la  quantité  et  de  la 
forme  du  liquide  déplacé,  sans  dépendre  en  aucune  manière  de 
la  substance  qui  déplace  le  liquide. 

Ainsi , un  corps  plongé  dans  un  fluide  est  toujours  soumis  à 
deux  forces  dont  nous  connaissons  maintenant  les  grandeurs, 
les  directions  et  les  points  d’application  : la  première  de  ces 
forces  est  le  poids  du  corps , qui  agit  de  haut  en  bas , et  qui  est 
appliqué  au  centre  de  gravité  de  sa  masse;  la  seconde  est  la 
poussée  du  fluide,  qui  agit  de  bas  en  haut,  et  qui  est  appliquée 
au  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  : de  là  résultent  des  con- 
ditions d’équilibre  et  des  conditions  de  stabilité  ou  d’instabilité, 
que  nous  allons  déterminer. 

U7.  CanditioBB  d'éqnliibre  des  corps  plongés.  — Il  y a 

deux  conditions  qui  doivent  être  remplies , pour  qu’un  corps 
soit  en  équilibre  au  milieu  d'un  fluide  ; il  faut  : 1”  que  le  poids 
du  corps  soit  égal  au  poids  du  fluide  déplacé;  2”  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se  trouvent  sur 
une  même  verticale.  Ces  conditions  se  déduisent  de  ce  qui  pré- 
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cède , mais  nous  pouvons  les  rendre  encore  plus  sensibles  par 
un  exemple  : Ispn  (Fie.  20,  a)  est  une  sphère  composée  de 
deux  parties;  l’une,  Isn,  qui  est  de  liège,  et  l’autre,  spn,  qui 
est  de  plomb.  Son  centre  de  gravité  est  en  g,  et  son  poids  est 
précisément  égal  au  poids  de  l’eau  qu'elle  peut  déplacer.  Si  on 
l’ajuste  dans  l'eau  de  manière  que  la  section  sn  soit  verticale 
(Fig.  20,  A),  elle  sera  soumise  à deux  forces  parallèles,  égales  et 
contraires,  qui  formeront  up  couple  , savoir , à son  poids  pv , et 
à la  poussée  du  fluide  cf  ; et  l’équilibre  n'aura  lieu  que  quand  le 
couple  sera  déployé  comme  dans  la  figure  a,  ou  reployé  sur  lui- 
même  comme  dans  la  figure  c.  Dans  le  premier  cas  l'équilibre 
est  stable,  et  il  est  instable  dans  le  second. 

Quand  le  corps  est  homogène,  son  centre  de  gravité  coïncide 
avec  le  centre  de  pression , et  la  première  condition  d’équilibre 
est  alors  la  seule  nécessaire.  On  peut  même  l’exprimer  autre- 
ment en  disant  que  le  corps  et  le  fluide  qui  l’entoure  doivent 
avoir  la  même  densité.  Une  boule  de  cire  reste  suspendue  au 
milieu  de  l’eau  ; elle  tombe  dans  l’alcool , et  elle  nagé  sur  le 
mercure , parce  que  sa  densité  est  à peu  près  égale  à celle  de 
l’eau , plus  grande  que  celle  de  l’alcool , et  beaucoup  moindre 
que  celle  du  mercure. 

Les  poissons  paraissent  être  en  étjuilibre  dans  l’eau  où  ils 
vivent,  car  ils  peuvent  s’y  tenir  en  repos  sans  être  entraînés  par 
leur  poids  ni  rejetés  par  la  poussée,  du  fluide.  Ainsi  un  poisson 
pèse  précisément  autant  que  l’eau  qif^  déplace  ; il  pèse  1 kilo- 
gramme s’il  déplace  un  litre,  et  TOGO  lùlogrammes  s’il  déplace 
1000  litres  ou  1 mètre  cube.  Une  baleine  de  20  mètres  de  long 
déplace  à peu  près  500  mètres  cubes,  et*pc%p  en  conséquence 
500  000  kilogrammes;  et  même  un  peu  plus,  à cause  que  l’eau 
de  mer  est  un  peu  plus  pesante  que  l'eau  douce. 

S’il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  en  équilibre  pour 
n’être  pas  condamnés  à se  soutenir  par  un  mouvement  continuel 
au-dessus  des  profondeurs  de  la  mer , il  est  nécessaire  aussi  que 
leur  équilibre  ne  soit  ni  instable  ni  indifférent;  et  cette  condition 
est  remplie  par  un  oigane  particulier  qui  sert  aussi  à d’autres 
usages,  car  dans  l’organisation  des  êtres  il  n’y  a pas  une  pièce 
qui  n’ait  qu’une  seule  fin.  Cet  organe  est  la  vessie  natatoire.  11 
a diverses  formes  dans  les  différentes  espèces , mais  il  est  tou- 
jours placé  pour  alléger  les  parties  supérieures  et  pour  laisser 
plus  de  poids  aux  parties  inférieures.  De  cette  manière,  le 
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centre  de  gravité  du  corps  est  plus  bas  que  le  centre  de  pres- 
sion, et  la  condition  de  stabilité  se  trouve  remplie.  D’après  lei 
observations  curieuses  de  M.  Biot,  le  gaz  de  la  vessie  natatoire 
n’est  pas  de  l’air  atmosphérique  : il  est  de  l’azote  presque  par 
dans  les  individus  qui  vivent  près  de  la  surface,  et  il  se  compose 
de  près  de  0,9  d’oxygène  et  de  0,1  d’azote  dans  ceux  qni  vivent 
à des  profondeurs  de  1000  à 1200  mètres.  A 8 ou  9000  mètres 
de  profondeur , ces  gaz  seraient  aussi  denses  que  l’oau , et  les 
vessies  natatoires  deviendraient  inutiles  pour  l’équilibre. 

Il  paraît  que  les  poissons  se  servent  aussi  de  leur  vessie  nata- 
toire pour  exécuter  des  mouvemetits  de  haut  en  bas  ou  de  bas 
en  haut , qu’ils  n’exécuteraient  que  diflicilement  au  moyen  de 
leurs  nageoires.  Il  suffit  pour  cela  qu’ils  puissent  la  resserrer  ou 
la  gonfler  à volonté  : dans  le  premier  cas , leur  poids  restant  le 
même  et  leiu-  volume  devenant  moindre , ils  sont  plus  denses 
que  l’eau,  et  ils  tombent;  au  contraire,  dans  le  second  cas,  ils 
montent  comme  du  liège. 

Cependant  ce  phénomène  n’est  pas  aussi  simple  qu'on  l’ima- 
gine an  premier  instant.  Un  poisson  au  milieu  de  l’eau  ne  peut 
pas  se  gonfler  comme  un  mammifère  qui  relient  son  haleine  ; il 
ne  trouve  pas  de  l’air  à prendre  ou  à rejeter;  c’est  avec  la  même 
quantité  de  gaz  qu’il  doit  opérer  ces  mouvements.  Il  faut  donc 
que,  par  une  action  volontaire , le  gaz  soit  sans  cesse  plus  com- 
primé qu’il  ne  le  serait  par  le  fluide  environnant,  et  qu’un  peu 
plus  ou  un  peu  moins  d’énergie  dans  cette  action  comprimante 
lui  donne  successivement  un  moindre  ou  un  plus  grand  volume. 

Cet  effet  est  rendu  sensible  par  l’appareil  de  la  figure  IG , qui 
s’appelle  «in  ludion.  Le  ludion  l monte  ou  descend,  suivant  que 
l’on  soulève  ou  que  l’on  presse  la  membrane  ah , qui  ferme  le 
va.se,  parce  que  l'air  qu’il  contient  reçoit  une  pression  du  liquide 
environnant,  au  moyen  d’une  petite  ouverture  e;  quand  on 
presse  la  membrane  ai,  tout  le  liquide  du  vase  se  comprime  nn 
peu  pins,  il  antre  dans  le  ludion,  et  réduit  le  volume  de  l’air; 
au  contraire,  quand  on  soulève  la  membrane,  le  liqiridc  est 
moins  comprimé  ; la  force  expansivi-  de  l’air  du  ludion  refoule 
le  liquide,  le  fait  sortir  en  partie  par  l’ouverture  c;  l’air  prend 
plus  de  volume,  et  le  ludion  monte  parce  qu’il  devient  plus 
léger. 

Dans  les  poissons  que  l’on  pèche  à une  profondeur  de 
mille  mètres,  le  gaz  de  la  vessie  natatoire  est  sous  une  pression 
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d’eau  équivalente  à cent  atmosphères  ; arrivé  à la  surface , il 
tend  à prendre  un  volume  cent  fois  plus  grand  : aussi  observe- 
t-on  que  tout  l’effort  musculaire  ne  suffit  plus  pour  le  retenir;  il 
s’échappe  en  refoulant  tous  les  organes  voisins,  et  surtout  la 
raembranne  de  l’estomac , qui  est  alors  tellement  tendue  et  di- 
latée, qu’elle  vient  former  au  dehors  de  la  gueule  une  espèce  de 
ballon  fort  singulier.  On  peut  juger  par  là  que  les  régions  de  la 
mer  ont  leurs  peuples  différents , non-seulement  suivant  les  cli- 
mats, mais  encore  suivant  les  profondeurs. 

88.  CrnidUlons  d'éqallibre  des  eorps  flottaBta.  — Il  y a 
deux  conditions  d’équilibre  pour  les  corps  flottants  comme  pour 
les  corps  plongés,  et  ces  conditions  sont  les  mêmes  : seulement, 
la  condition  de  stabilité  est  différente.  Un  vaisseau , par  exem- 
ple, qui  pèse  un  million  de  kilogrammes , n’est  en  équilibre  que 
(fiiand  il  dt^lace  mille  mètres  cubes  d’eau,  qui  pèsent  comme 
lid  un  million  de  kilogrammes,  et  quand  son  centre  de  gravité 
et  le  centre  de  pression  de  l’eau  se  trouvent  dans  la  même  ver- 
ticale. Mais,  pour  la  stabilité,  il  n’est  point  m^ssaire  que  le 
centre  de  gravité  se  trouve  au-dessous  du  centre  de  pression  ; il 
suffit  seulement  qu’il  se  trouve  au-dessous  d’un  autre  point 
que  l’on  appelle  le  métacentre  et  dont  la  détermination  appar- 
tient à la  mécanique.  La  position  du  métacentre  dépend  de  la 
forme  du  vaisseau  ; celle  du  centre  de  gravité  dépend  de  la  dis- 
tribution de  la  charge,  et  c’est  de  leur  distance  relative  que  dé- 
pend la  rapidité  des  oscillations.  C’est  pour  cette  raison,  et  pour 
beaucoup  d’autres  encore , que , dans  le  diargeraent  des  vais- 
seaux , il  J a un  art  particulier  à distribuer  convenablement  les 
poids. 

89.  Des  aérostats.  — Le  principe  d’Archimède  est  vrai  pour 
les  gax  coname  pour  les  liquides.  Les  corps  plongés  dans  les  gaz 
y perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  du  volume  de 
gaz  qu’ils  déplacent.  Si  l’air  atmosphérique  était  très-pesant , 
s’il  pesait,  par  exemple,  deux  ou  trois  fois  autant  que  l’eau,  la 
plupart  des  corps  terrestres  seraient  soulevés  par  la  poussée  de 
ce  fluide  ; et  nous-mêmes , nous  serions  emportés  dans  l’air 
comme  le  liège  est  emporté  dans  l’eau.  Mais  l’air  est  si  léger,  il 
fait  perdre  aux  corps  si  peu  de  leur  poids,  qu’il  fallait  une 
grande  hardiesse  de  génie  pour  concevoir  la  possibilité  de  s’éle- 
ver dans  l’atmosphère , de  s’y  soutenir  en  équilibre , et  d’y  vo- 
guer librement  comme  on  vogue  sur  la  mer. 
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C'est  aux  frères  MontgoIGer  que  nous  devons  cette  merveil- 
leuse découverte.  Ils  avaient  annoncé  qu’une  grande  machine 
de  leur  invention  serait  capable  de  parcourir  l’atmosphère  : 
l’expérience  en  fut  tentée  à Annonay  le  5 juin  1783,  en  pré- 
sence des  états  généraux  et  d'un  concours  immense  de  peuple; 
c’est  alors  que  l’on  vit  en  effet  un  spectacle  nouveau  sur  la  terre, 
et  bien  digne  d’exciter  l’enthousiasme  : un  globe  immense  qui 
s’élevait  majestueusement  dans  les  airs,  et  qui  semblait  s’y  sou- 
tenir par  quelque  puissance  invisible.  Cette  espèce  de  prodige 
est  cependant  bien  facile  à comprendre.  La  montgolfière , car 
c’est  ainsi  qu’on  appelle  les  appareils  de  cette  nature , la  mont- 
golfière SC  compose  d’un  globe  de  papier  venu  ou  de  taffetas, 
qui  porte  à sa  partie  inférieure  une  ouverture  de  quelques  déci- 
mètres carrés.  Au-dessous  de  cette  ouverture,  et  à quelque  dis- 
tance , est  suspendu  un  panier  léger , en  fil  de  métal , contenant 
un  corps  combustible , soit  de  la  paille  hachée , soit  de  la  laine 
ou  du  papier,  ou  une  éponge  imbibée  d’alcool.  Ce  combustilile 
étant  enflammé , l’air  qu’il  échauffe  monte  de  lui-mème , pt’- 
nètre  dans  le  globe , et  en  remplit  bientôt  toute  la  capacité.  A 
volume  égal , l’air  chaud  pèse  moins  que  l’air  froid  ; ainsi  le 
poids  du  globe  est  moindre  que  le  poids  de  l’air  qu’il  déplace, 
et  il  doit  s’élever,  par  l’excès  d’énergie  de  la  poussée  du  fluide; 
il  s’élève , emportaut  avec  lui  le  combustible  enflammé  qui  pro- 
duit sa  puissance  ascensionnelle,  et,  pour  qu’il  s’arrête,  il  faut 
qu’il  arrive  dans  des  couches  d’air  assez  raréfiées  pour  que  la 
différence  des  poids  de  l’air  froid  déplacé  et  de  l’air  chaud  in- 
térieur soit  justement  égaie  au  poids  de  l’enveloppe , du  panier, 
et  du  combustible  qu’il  contient. 

Un  physicien  célèbre,  Charles,  jeune  alors,  et  professeur  à 
Paris,  eut  l’heureuse  idée  de  remplacer  l’air  chaud  par  le  gaz 
inflammable,  que  l’ou  appelle  aujourd’hui  V hydrogène , dont 
Cavendish  avait  fait  connaître  l’extrême  légèreté  dès  l’année 
1766.  L’hydi'ogène  est  plus  de  quatorze  fois  plus  léger  que  l’air, 
car  sa  densité  est  0,0691 , en  prenant  celle  de  l’air  pour  unité. 
Un  centimètre  cube  d’air  pèse  0'‘,001299,  et  1000“‘'  pèsent 
1299^,  tandis  que  lOOO”'*  d’hydrogène  ne  pèsent  que  89'‘,760. 
La  différence  est  1209'’.  Ainsi , un  globe  de  mille  mètres  cubes , 
rempli  d’hydrogène,  peut  enlever  un  poids  de  1209'“.  Un  glol)c 
de  500  mètres  cubes  ne  pourrait  enlever  que  604‘.  ('/est  un 
ballon  de  cette  grandeur  que  Charles  fit  construire;  et,  pnr 
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montrer  la  conBance  que  devait  inspirer  sa  découverte,  il  entre- 
prit, avec  Robert , ce  fameux  voyage  dans  lequel  il  fut  porté  en 
quelques  minutes  à la  hauteur  de  plus  de  1000  mètres,  et  par- 
courut , dans  cette  région  de  l’atmosphère , plus  de  neuf  lieues 
dans  l’espace  de  deux  heures.  C’est  du  nùlieu  des  Tuileries 
que  Charles  fit  son  assension  ; toute  la  population  de  Paris  était 
en  mouvement;  les  places  publiques,  les  sommets  des  édifices, 
et  tous  les  lieux  élevés  étaient  couverts  de  spectateurs  ; un  coup 
de  canon  fut  le  signal  du  départ,  et  bientôt  on  vit  monter  le 
ballon , comme  un  météore  qui  s’élève  sur  l’horizon  ; au  plus 
haut  des  airs , on  distinguait  encore  les  banderoles  flottantes , 
éclairées  par  le  soleil,  et  les  navigateurs  tranquilles  qui  saluaient 
la  terre.  Jamais  une  expérience  de  physique  n’excita  tant  d’ad- 
miration et  un  tel  concert  d’applaudissements. 

Charles  ne  pouvait  manquer  d’avoir  des  imitateurs,  et  il  en 
eut  en  effet  dans  tous  les  pays  savants.  Mais  entre  tous  les 
voyages  aérostatiques  qui  furent  entrepris  pour  des  recherches 
scientifiques , on  distingue  ceux  qui  furent  exécuta  en  France  , 
en  1804,  par  MM.  Gay-Lussac  et  Biot.  Dans  une  première 
ascension , ces  deux  physiciens , pairenus  à la  hauteur  de 
4000  mètres , firent  des  expériences  importantes  sur  l’état  élcc- 
triijuc  et  sur  la  température  de  ces  hautes  régions.  Dans  une  se- 
conde ascension , Gay-Lussac , seul , s’éleva  à la  hauteur  de 
7000  mètres,  la  plus  grande  à laquelle  l’homme  soit  jamais 
parvenu.  MM.  de  Humboldt  et  Bonpiand  se  sont  élevés  à 
6100  mètres  sur  le  Ghimboraço  au-dessus  du  volcan  de  Coto- 
paxi.  A cette  grande  hauteur  on  éprouve  un  froid  très-vif;  le 
thermomèti-e  de  Gay-Lussac  descendit  à 1 0*  au-dessous  de  glace, 
taudis  qu’à  la  surface  de  la  terre  il  marquait  30*  de  chaleur.  La 
sécheresse  de  l’air  est  si  grande , et  les  corps  hygrométriques 
perdent  si  rapidement  leur  humidité , qu’on  les  voit  se  distordre 
et  se  tourmenter  dans  tous  les  sens.  Ia;  ciel  paraît  d’un  bleu 
très-foncé  et  mêlé  d’une  teinte  iioii-e.  Suspendu  au  milieu  de 
ces  espaces , <lans  un  air  si  raréfié , à une  grande  distance  de  la 
terre  et  de  tous  les  corps  rési.stants,  aucun  bruit  ne  vient  frap- 
per l’oreille,  aucun  objet  ne  se  présente  à la  vue , et  l’on  éprouve 
alors  un  sentiment  de  solitude  dont  on  ne  peut  ici-bas  se  faire 
une  juste  idée. 

MM.  Barrai  et  Bixio,  dans  un  ballon  de  très-grandes  dimen- 
sions , se  sont  élevés  aussi  à la  hauteur  de  7000  mètres , 
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le  27  juillet  1S50.  Ils  avaient  le  dessein  de  monter  lieaucoup 
plus  haut,  mais  ils  en  ont  été  empêchés;  une  large  déchirure 
survenue  à la  partie  inférieure  du  ballon,  diminuait  la  force 
ascensionnelle  et  mettait  leur  vie  en  péril  ; ce  n’est  que  par  d’ha- 
biles manœuvres  qu’ils  ont  pu , sains  et  saufs,  regagner  la  terre 
à dix-huit  kilomètres  de  Paris.  Parmi  les  curieuses  observations 
dont  ils  ont  enrichi  la  science  , nous  citerons  ici  le  froid  extra- 
ordinaire de  40°  au-dessous  de  zéro  qu'ils  ont  éprouvé  à cette 
hauteur  de  7000  mètres,  où  Gay-Lussac,  à peu  près  dans  la 
même  saison,  n’avait  observé  que  10°  au-dessous  de  zéro. 
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CHAPITRE  Vm. 


Principes  d’Hyclrodynamique. 


L'hyclro<lynamique,  conaldérée  d’une  manière  générale,  em- 
brasse tout  ce  qui  est  relatif  au  mouvement  des  fluidcs,.et  forme 
par  conséquent  l’une  des  branches  les  plus  importantes  de  la 
mécanique  rationnelle.  Mais,  dans  quelques  cas  particuliers,  les 
mouvements  des  liquides,  sont  soumis  à des  lois  assez  simples 
pour  être  directement  vérifiées  par  l’expérience , et  c’est  sous  le 
point  de  vun  purement  expérimental  que  nous  allons  indiquer 
les  principes  de  l’hydrodynamique  et  la  construction  de  quelques 
machines  qui  en  dépendent. 

90.  CoBdlIion  da  l'écoaleaieiit  des  U%sldea,  et  tbéoréme 
de  TorjriceUi.  — Les  parois  des  vases  qui  contiennent  des  li- 
quides supportent  généralement  deux  pressions  opposées  (Pl.  6, 
Fie.  5)  : l’une,  qui  s’exerce  de  dedans  eu  dehors , et  qui  re- 
pousse la  paroi;  l’autre,  qui  s’exerce  de  dehors  en  dedans,  et 
qui  tend  à l'enfoncer.  La  première  est  la  somme  des  pressions 
dues  à la  oolonne  liquide  qui  s’élève  au-dessus  du  point  de  la 
paroi  que  l’ont  considère,  et  au  poids  que  cette  colonne  elle- 
même  peut  supporter  à son  sommet;  la  seconde  est  la  pression 
atmosphérique , ou , plus  généralement , la  pression  du  milieu 
qui  envdoppe  le  vase,  Lorsqu’ ontperce. une  ouveiture,  soit  dans 
Ih  foad^  soit  dans  la  paroi  latérale. , le  Uquide  contenu  dans 
cette  ouverture  supporte  la  même  pression  que  la  paroi,  dont  il 
tient  la  place;  par  conséquent,,  la  seule  conditioa  nécessaire 
pour  qu’il  s’écoule , c'est  que  la  pression,  intérieure , qui  tend  à 
produire  l’écoulement , soit  plus  grande  que.  la  pression  exté- 
rieure,, qui  tend  à l’empêcher.  Cette  vérité  peut,  au  reste,  se 
démontrer  par  l’expérience  suivante.  Une  éprouvette  (Fig.  1) 
étant  rempUe  d’eau  , on  en  recouvre  L’ouverture  avec  un  disque 
de  papier,  on  la  retourne , et  la  colonne  liquide  reste  suspen- 
due, parce  que  la  pression  de  haut  en  bas,,  qui  est  due  au  poids 
du  liquide,  est  moindre  que  la.  pression  de  bas  en  liant  qui  est 
due  à l’atmosphère.  Si  l’ouverture  de  l’éprouvette  n’avait  que 
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2 ou  3 millimètres  de  diamètre , le  disque  de  papier  ne  serait 
point  nécessaire  : mais,  pour  des  ouvertures  plus  grandes,  le 
disque  de  papier  empêche  que  la  colonne  ne  se  divise,  c’est-à- 
dire  que  l’eau  ne  coule  d’un  côté,  tandis  que  l'air  monte  de  l’autre. 

Lorsque  le  liquide  s’écoule  d’un  orifice  en  vertu  de  l’excès  de 
pression  dont  nous  venons  de  parler,  la  dépense,  c’est-à-dire  le 
volume  qui  s’échappe  dans  un  temps  donné , dépend  évidem- 
ment de  la  section  de  l’orifice  et  de  la  vitesse  dont  les  molé- 
cules liquides  sont  animées  au  moment  où  elles  la  traversent. 
Cette  vitesse  dépend  à son  tour  de  la  densité  du  liquide,  de 
l’excès  de  pression  qui  s’exerce  à l’orifice , et  du  frottement  que 
le  liquide  peut  éprouver , soit  contre  les  parois  du  vase , soit 
contrôles  bords  de  l’orifice.  Pour  diminuer  le  fi-ottement,  qui 
n’est  ici  qu’une  force  perturbatrice , on  cherche  d’abord  les  lois 
de  l’écoulement  par  des  orifices  en  minces  parois,  c’est-à-dire 
par  des  orifices  percés  dans  des  plaques  très-minces,  et  ajustés 
à des  vases  de  grande  dimension,  afin  que  le  liquide  n’ait 
qu’une  très-petite  vitesse  contre  les  parois  du  vase  lui-même. 

Sous  ces  conditions , les  lois  de  l’écoulement  sont  comprises 
dans  le  théorème  suiyant,  qui  est  connu  sous  le  nom  de  théo- 
rème de  Torricelli  ; Les  molécules , en  sortant  de  l'orifice,  ont 
la  meme  vitesse  que  si  elles  étaient  tombées  librement  dans  le 
vide  , d'une  hauteur  égale  à la  hauteur  du  niveau,  au-dessus  du 
centre  de  l'orifice.  Nous  verrons,  dans  un  instant,  comment 
l’expérience  peut  vérifier  cette  loi  fondamentale,  et  comment 
elle  peut  vérifier  aussi  les  trois  conséquences  suivantes  qui  s’en 
déduisent. 

Premièrement.  La  vitesse  tC écoulement  ne  dépend  que  de  la 
profondeur  de  l'orifice  au-dessous  du  niveau,  et  nullement  de 
la  nature  du  liquide;  car  tous  les  corps,  en  tombant  de  la 
même  hauteur  dans  le  vide  , acquièrent  la  même  vitesse.  Ainsi , 
le  mercure  et  l’eau  prennent  la  même  vitesse  lorsqu’ils  s’écou- 
lent par  des  orifices  qui  sont  à la  même  profondeur  au-dessous  du 
niveau.  Cependant  le  mercure  est  poussé  par  une  pression  bien 
plus  grande  que  l’eau.  La  profondeur  de  l’orifice  étant,  par 
exemple,  de  10“,30,  l’eau  ne  serait  poussée  que  par  la  pression 
d’une  atmosphère , tandis  que  le  mercure  serait  poussé  par  une 
pression  de  13  atmosphères  et  demie. 

Secondement.  Pour  un  même  liquide , les  vitesses  d'écoule- 
ment sont  comme  les  racines  carrées  des  profondeurs  des  ori- 
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fices  au-dessous  du  niveau;  car  les  vitesses  des  corps  pesants 
sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  de 
chute.  Ainsi , dans  un  vase  qui  aurait , par  exemple , 1 00  mètres 
de  hauteur,  si  l'on  perçait  deux  orifices , l’un  à 1 mètre  de  pro- 
fondeur, et  l’autre  sur  le  fond  à 100  mètres  de  profondeur,  la 
vitesse  du  liquide  sortant  par  le  dernier  serait  dix  fois  plus 
grande  seulement  que  la  vitesse  du  liquide  sortant  par  le  pre- 
mier. Cependant  la  seconde  pression  serait  100  fois  plus  grande 
que  la  première. 

Troisièmement.  Si  la  pression  qui  s’exerce  au  sommet  de  la 
colonne  liquide  était  plus  grande  que  la  pression  extérieure  qui 
s’oppose  à l’écoulement,  cet  excès  de  pression  serait  équivalent 
au  poids  d’une  colonne  de  meme  liquide  d’une  certaine  hauteur; 
et  alors  la  vitesse  des  molécules  qui  s’écoulent  serait  la  même 
que  si  elles  étaient  tombées  du  sommet  de  cette  seconde  colonne 
qu’il  faut  concevoir  comme  ajoutée  au-dessus  de  la  première. 
Ce  serait  le  contraire  si  la  pression  extérieure  était  plus  grande 
que  la  pression  qui  s’exerce  au-dessus  du  liquide. 

91 . Divers  mofens  d'obtenir  une  pression  eonstante.  — 
Pour  vérifier  les  lois  précédentes  d’une  manière  simple  et  rigou- 
reuse , il  est  nécessaire  d’obtenir  une  vitesse  constante  à l’ori- 
fice, et  par  conséquent  de  maintenir  une  pression  constante  sur 
le  liquide  qui  s’écoule.  On  y parvient  de  plusieurs  manières, 
mais  nous  indiquerons  seidement  les  trois  procédés  suivants  : le 
trop-plein  , le  flotteur  de  Prony , et  le  vase  de  Muriotte. 

Trop-piein  (I'Tg.  2).  — r est  un  réservoir  alimentaire,  ^ une 
soupape,  t un  tube,  c une  caisse  percée  de  petits  trous,  un  dé- 
versoir, V le  vase  dans  lequel  se  fait  l’écoulement,  et  o l’orifice.' 
Par  la  soupape  s , qui  se  lève  plus  ou  moins,  on  fait  arriver  dans 
le  vase  v un  peu  plus  d’eau  qu’il  ne  s’en  écoule  par  l’orifice  o;  le 
déversoir  d sert  à évacuer  l’excédant,  le  tube  t et  sa  caisse  c 
sont  destinés  à empêcher  l’agitation  que  pourrait  produire  l’eau 
par  sa  chute  ; car  les  plus  légers  mouvements,  même  à la  surface 
supérieure,  peuvent  avoir  une  inlluence  sur  la  vitesse  à l’orifice. 

Flottear  de  Prony  (Flc.  6). — Cet  appareil  se  compose  d’un 
vase  d’écoulement  e,  d’une  caisse  ilottante  c,  d’une  caisse  infé- 
rieure c,  de  diverses  tringles  t qui  réunissent  les  deux  caisses  ; 
et  d’un  entonnoir  « destiné  à conduire  dans  la  caisse  inférieure 
tout  le  liquide  qui  s’échappe  de  l’orifice  o.  Si  l’on  prend  dans  le 
vase  V,  par  exemple,  10  litres  d’eau,  et  qu’on  les  verse  dans  la 
I.  10 
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caisse  c,  le  niveau  ne  sera  pas  changé  dans  le  vase  car  la 
caisse,  étant  devenue  plus  pesante  de  10  kilogrammes,  déplace, 
de  plus,  10  litres  d’eau  dans  le  vase  e.  Ainsi  l’addition  de  l'eau 
dans  la  caisse  fuit  remonter  le  niveau  autant  que  la  soustraction 
de  l'eau  dans  le  vase  le  fait  baisser  : mais , si  l'on  ajoute  l'eau 
dans  la  caisse  inférieure  c',  on  obtiendra  le  même  résultat,  puis- 
qu'on produira  une  même  augmentation  de  poids  dans  le  sys- 
tème ; donc , pour  obtenir  un  niveau  constant  pendant  l'écoule- 
ment, il  sufTit  d'ajouter  au-devant  de  l’orifice  o un  entonnoir  n qui 
amène  dans  la  caisse  c'  tout  le  liquide  (]ui  s'écoule  par  l’oriboe  o. 

Vase  de  XarloUe.  — Cet  appareil  est  représenté  (Fie.  7,  8). 
t est  un  tube  qui  peut  glisser  dans  le  bouchon  de  la  tubulure  b, 
et  dont  l’extrémité  inférieure  est  successivement  ou  abaissée  au 
point  P , au-dessous  du  niveau  nv  de  l’ouverture  latérale  ou  re- 
levée au  point  /( , au-dessus  du  même  niveau.  L’ouverture  laté- 
rale est  assez  étroite  pour  que  la  colonne  liquide  ne  puisse  pas 
se  diviser.  Le  tube  étant  en  p (Fig.  7) , et  complètement  rempli 
d’eau,  ainsi  que  le  ilacou,  il  est  clair  que  le  liquide  doit  s’écou- 
ler par  l' orifice  latéral  c,  car  la  pression  intérieure  se  compose 
de  la  pression  atmosphérique  qui  s’exerce  au  sommet  du  tube, 
et  de  la  pression  duc  au  poids  de  la  colonne  liquide  sn , tandis 
que  la  pression  extérieure  n’est  que  la  pression  atmosphérique. 
Le  liquide  Jaillit  en  effet , et  le  niveau  tombe  rapidement  dans 
l’intérieur  du  tube  depuis  le  point  s au  point  n;  là,  il  s'arrête, 
et  tout  écoulement  cesse.  Le  vase  reste  plein,  l’orifice  v reste 
ouvert,  et  cependant  pas  uue  goutte  de  liquide  ne  s’échappe. 
Sur  toute  l'étendue  de  la  couche  horizontale  n'/n»,  la  pression 
étant  la  même  qu’au  point  /i,  c’est-à-dire  une  pression  atmosphé- 
rique, il  n’y  a plus  de  raison  pour  que  le  liquide  s’écoule.  Sur  une 
autre  couche,  telle  que  c'e,  la  pression  n’est  pas  duc  seulement 
au  poids  de  la  colonne  supérieure , mais  elle  est  égale  à une 
pression  atmosphérique  diminuée  de  la  colonne  en.  Que  l’on 
fasse  maintenant  glisser  le  tube  pour  le  remonter  jusqu’au  point 
h , à l’instant  même  l’écoulement  recommeiR-e , les  bulles  d’air 
se  forment  à l’extrémité  inférieure  du  tube , se  gonflent , se  déta- 
chent, et  montent  à la  file  dans  la  partie  supérieure  du  vase. 
L’i'coulement  continue  de  la  sorte,  avec  une  vitesse  constante ^ 
pendant  tout  le  temps  que  le  niveau  du  liquide  descend  depuis 
le  sommet  du  vase  jusqu’en  h ; car  la  pression  sur  la  couche  h'hv 
se  compose  alors  de  la  pression  atmosphérique  qui  s’exerce  eu  A, 
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et  de  la  pressiou  qui  est  due  au  poids  de  la  colonne  hn,  pressions 
qui  restent  l’une  et  l’autre  constantes  aussi  longtemps  que  le  ni- 
veau n’est  pas  tombé  jusqu’en  h.  A partir  de  cet  instant,  la  vi- 
tesse d’écoulement  diminue  de  plus  en  plus,  jusqu’à  devenir  tout 
à fait  nulle,  quand  le  niveau  est  arrivé  au  point  n.  Le  vase  de 
Marlotte  peut  être  présenté  sous  une  grande  variété  de  formes, 
soit  avec  un  orifice  latéral  pour  l’écoulement,  soit  avec  un  orifice 
horizontal , comme  l’indique  la  figure  9. 

02.  Vérifiollon  experlnentale  da  (hé«réa«e  de  TorrleelU. 
— La  vitesse  e des  molécules  qui  sont  tombées  librement  dans 
le  vide,  d’une  hauteur  A,  est  exprimée  par  la  iormule 

- — y 2^A 

qui  se  déduit  des  formules  générales  du  mouvement  des  corps 
pesants  (dO).  Nous  avons  vu  d’ailleurs  (30)  qu’à  Paris  on  a 
^ = 9“,8088.  Ainsi 

e=4“,429vÂ. 

Telle  est  donc , suivant  le  théorème  de  Torricelli , la  vitesse 
que  doivent  prendre  les  molécules  liquides  au  moment  où  elles 
traversent  un  orifice  dont  le  centre  est  situé  à une  profondeur  A 
au-dessous  du  niveau , A étant  exprimé  en  mètres.  C’est  ce  que 
l’on  appelle  la  vitesse  théorique.  Pour  vérifier  ce  résultat,  U 
suffit  donc  de  disposer  un  appareil  à niveau  constant,  d’où  le 
liquide  s’écoule  par  un  orifice  en  mince  paroi  d’une  section 
connue  s,  et  dont  le  centre  soit  à une  profondeur  connue  A au- 
dessous  du  niveau , puis  d’observer  la  dépense  ou  le  nombre  des 
htres  qui  s’écoulent  dans  un  temps  déterminé,  par  exemple, 
dans  8'  ou  10'.  Alors  il  est  facile  d’en  déduire  la  dépense  d 
en  l",  exprimée  en  mètres  cubes.  Cette  dépense,  ou  plutôt  ce 
volume,  peut  être  considéré  comme  un  cylindre  qui  est  passé 
à l’orifice  à peu  près  comme  un  fil  passe  à la  filière.  En  désignant 
donc  par  v la  longueur  inconnue  de  ce  cylindre , on  doit  avoir 

SV  =d  ou  V =~, 

s 

la  section  s de  l’orifice  étant  aussi  exprimée  en  mètres  carrés; 
et  il  est  évident  que  v représente  la  vitesse  effective  des  molé- 
cules liquides,  puisqu’il  représente  le  nombre  des  mètres  que 
ces  molécules  parcourent  réellement  en  1'. 
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Il  est  donc  facile  de  voir  si  la  vitesse  effective  donnée  par  la 
formule 

, d 


est  égale  à la  vitesse  théorique  donnée  par  la  formule 
v=  4™,429vÂ. 


Des  expériences  comparatives  sur  ce  sujet  ont  été  faites  par 
un  très-grand  nombre  d’observateurs,  et  tous  les  résultats  con- 
duisent à cette  conséquence,  qu’à  l’oriiice  même  la  vitesse 
effective  est  seulement  les  deux  tiers  environ  de  la  vitesse  théo- 
rique. Ainsi  le  tliéorème  de  Torricelli , fondé  d'ailleurs  sur  des 
considérations  mécaniques  très-simples , semblerait , au  premier 
abord,  n’ètre  pas  confirmé  par  l’expérience.  Mais  l’on  par\’ient 
cependant  à concilier  les  résultats  : il  suffit , pour  cela , de  tenir 
compte  de  la  contraction  de  la  veine  fluide.  On  observe , en 
effet,  que  la  veine  se  contracte  à partir  du  moment  où  elle  sort 
de  l’orifice , c’est-à-dire  que  sa  section  diminue  rapidement  ; si 
bien  qu’à  une  distance  égale  à peu  près  au  diamètre  de  l’orificf , 
sa  section  n’est  plus  que  les  deux  tiers  environ  de  la  section  de 
l’orifice  lui-même.  On  a cru  longtemps  qu’au  delà  de  cette 
limite  la  veine  reprenait  une  section  plus  grande,  et  qu’elle 
avait  par  conséquent  un  maximum  de  contraction;  mais  Savait 
a démontré  [dnnal.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  t.  LUI,  p.  33’?) 
qti’il  n’y  a de  maximum  de  contraction  que  pour  les  veines  qui 
sont  lancées  de  bas  ,en  haut , et  que  dans  tous  les  autres  cas  la 
section  de  la  veine  va  toujours  en  diminuant  depub  l’or'ifice 
jusqu’à  l’instant  où  elle  se  trouble  et  se  divbe,  comme  nous  le 
verrons  tout  à l’heure  : seulement,  la  contraction  qui  est  d’abord 
très-rapide,  devient  très-faible  à partir  d’une  distance  égale  à 
peu  près  au  diamètre  de  l'orifice. 

Si  donc , au  lieu  de  considérer  la  vitesse  des  molécules  fluides 
dans  l’orifice  lui-même,  on  la  considère  dans  la  section  de  la 
veine  qui  se  trouve  à une  petite  distance,  au  point  où  la  rapide 
contraction  s’est  accomplie,  il  est  évident  qu’elle  est  d’autant 
plus  grande  que  la  section  est  plus  petite , ou , en  d’autres 
termes,  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  sections,  car 
c’est  la  même  quantité  de  liquide  qui  passe  dans  le  même 
temps.  Pour  la  section  dont  il  s’agit , la  vitesse  effective  est  par 
conséquent  égale  à la  vitesse  théorique. 
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Le  théorème  de  Torrlcelli  une  fois  démontré,  il  est  facile  de 
voir  comment  il  faut  disposer  les  appareils  pour  démontrer  les 
trois  conséquences  que  nous  en  avons  tirées , et  pour  faire  voir 
aussi  que  le  jet  prend  une  courbure  parabolique  lorsqu'il  s’é- 
chappe par  une  ouverture  latérale  sous  diverses  inclinaisons. 

03.  Constltntion  de  la  velae  fluide.  — On  avait  remarqué 
depuis  bien  longtemps  qu’une  veine  fluide  se  compose  toujours 
de  deux  parties  distinctes  : l’une  , voisine  de  l’orifice , qui  est 
calme , transparente , et  semblable  à une  tige  de  cristal  ; l’autre, 
plus  éloignée,  qui  est  trouble  et  comme  composée  de  gouttes  dis- 
continues; mais  l’on  doit  à Savart  une  analyse  complète  et  extrê- 
mement remarquable  de  la  vraie  constitution  de  la  veine  et  des  di- 
verses apparences  qu’elle  présente.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir 
donner  ici  qu'un  résumé  très-succinct  de  ses  belles  observations. 

La  figure  17  représente  une  veine  fluide  lancée  de  haut  en 
bas , telle  qu’elle  paraît  être  lorsqu’on  la  regarde , an  est  la  par- 
tie fixe,  nw  est  le  commencement  de  la  partie  trouble  qui 
semble  se  composer  de  ventres  et  de  noeuds  alternatifs.  La 
figure  1 8 représente  la  veine  fluide  précédente , telle  qu’elle  est 
en  réalité  : toute  la  partie  trouble  est  composée  de  gouttes  dis- 
tinctes et  séparées  l’une  de  l’autre  ; les  ventres  étant  formés  par 
de  larges  gouttes  aplaties  horizontalement,  tandis  que  les  nœuds 
sont  formés  de  gouttes  allongées  dans  le  sens  vertical.  Comme  il 
arrive  d’ailleurs  que  les  ventres  et  les  nœuds  occupent  des  posi- 
tions fixes,  il  faut  nécessairement  que  la  même  goutte  a,  qui  est 
aplatie  dans  les  ventres , soit  allongée  lorsqu’elle  arrive  au  point 
où  paraît  le  premier  nœud  n'  ; qu'elle  soit  de  nouveau  aplatie 
au  deuxième  ventre,  allongée  au  deuxième  nœud,  etc.;  il  faut, 
par  conséquent , qu’elle  éprouve  des  vibrations  périodiques  par- 
faitement régidières  qui  la  fassent  passer  de  l’une  à l’autre  de 
ces  formes.  Toutes  les  gouttes  paraissent  avoir  le  même  diamè- 
tre et  éprouver  les  mêmes  changements.  Il  parait  toutefois 
qu’entre  deux  gouttes  consécutives  il  existe  une  autre  goutte 
beaucoup  plus  petite  y qui , par  un  effet  de  la  vision , donne  aux 
ventres  l’apparence  tubulaire  que  l’on  observe. 

Savart  a pareillement  constaté  que  chaque  goutte  est  produite 
par  un  renflement  annulaire  qui  prend  naissance  trè's-près  de 
l’orifice , et  qui  se  propage  sur  la  partie  limpide  de  la  veine , en 
augmentant  de  volume  jusqu’au  moment  où  il  s’en  détache  ; 
qu’il  y a , par  conséquent , à l’orificc  même , une  succession  pé- 
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riodiquc  de  pulsations,  et  que  leur  nombre  est  en  raison  di- 
recte de  la  vitesse  d'écoulement  et  en  raison  inverse  du  diamè- 
tre de  l’orifice. 

Les  pulsations  dont  il  s’agit  sont  assez  rapides  et  assez  régu- 
lières pour  donner  naissance  à un  son  bien  caractérisé,  et 
si,  avec  un  timbre  ou  un  instrument  de  musique,  on  produit  à 
quelque  distance  le  même  son  ou  un  son  voisin , on  obtient  une 
mofbfication  remarquable  dans  la  veine,  même  quand  elle  est 
lancée  de  bas  en  haut  (Fig.  11 , 12);  les  ventres  et  les  nœuds 
preiiuent  plus  de  régularité,  et  ils  envabissent  la  partie  transpa- 
rente qui  se  rétluit  presque  à rien;  cependant  la  dépense  reste 
constante. 

La  présence  de  l’air  n’a  aucune  influence  sur  la  forme  et  les  di- 
mensions des  veines,  non  plus  que  sur  le  nombre  des  pulsations. 

Ces  résultats  s’appliquent  aux  jets  lancés  horizontalement  ou 
obliquement  de  bas  en  haut,  pourvu  tpe  l'inclinaison  ne  dé- 
passe pas  ■45*  ; car,  à cette  limite , la  veine  commence  à avoir 
un  maximum  de  contraction  (|ui  est  de  plus  en  plus  marqué  à 
mesure  que  le  jet  approche  d'être  vertical. 

Quand  les  orifices  ne  sont  pas  circulaires , la  veine  présente 
des  changements  de  forme  tW*s-rcmarquables  qui  ont  été  parti- 
culièrement étudiés  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros.  Par  exemple, 
pour  un  orifice  carré,  de  20  centimètres  de  côté,  les  sections 
de  la  veine  faites  aux  distances  de  20,  30  et  40  centimètres  sont 
représentées  dans  la  figure  1 4 . Le  n“  1 est  l'orifice , et  les  n"  2 , 
3 et  4 sont  les  sections  à 20,  30  et  40  centimètres  de  l'orifice. 
La  paroi  étant  verticale , la  direction  primitive  de  la  veine  était 
horizontale.  Le  point  h désigne  partout  sa  partie  supéricui-c.  Il 
est  facile  de  saisir  les  formes  intermédiaires  et  de  se  représenter 
le  relief  singulier  de  cette  veine  parabolique. 

94.  Dea  a]n(acca,  et  (le  leur  InHaenee  snr  IVcenlemieMt. 
— On  appelle  ajutages  des  tuyaux  de  diverses  formes  ou  des 
plaques  courbes,  percées  de  diverses  manières,  qui  s’ajustent 
aux  orifices  en  minces  parois  pour  donner  passage  au  licpiide 
qui  s’écoule. 

Le  plus  simple  des  ajutages  est  celui  qui  a la  forme  exacte 
que  prend  la  veine  depuis  l’orifice  jusqu’à  la  section  con- 
tractée. Lorsqu’il  est  travaillé  avec  soin , et  que  sa  surface 
intérieure  est  bien  polie,  il  n’exerce  aucune  influence  sur  la 
dépense. 
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Une  paroi  courbe,  pcr«;e  d’un  orifice,  ne  donne  pas  la 
même  dépense  qu’une  paroi  plane,  percée  d’un  orifice  de 
même  grandeur  ; elle  donne  une  dépense  plus  grande  quand  sa 
concaTÎté  est  tournée  vers  l’intérieur  (Fig.  15),  et  une  dépense 
moindre  quand  elle  est  tournée  vers  l’extérieur  (Fig.  16). 

Dans  les  ajutages  cylindriques  de  même  diamètre  que  les 
orifices  en  minces  parois  auxquels  ils  sont  appliqués , il  se  pro- 
duit un  phénomène  singulier  : tantôt  la  veine  fluide  reste  libre  y 
et  passe  dans  l’ajutage  sans  le  toucher;  tantôt  elle  devient 
adhérente  y et  l’écoulement  se  fait  à guenle-bce  y c’est-à-dire  à 
plein  tuyau.  Dans  le  premier  cas,  la  présence  de  l’ajutage  n’a 
d'influence  ni  sur  la  vitesse  ni  sur  la  dépense  ; il  ne  peut  pro- 
duire aucun  effet,  puisqu’il  n’a  aucun  point  de  contact  avec  le 
liquide.  Dans  le  second  cas,  l’adhérence  qui  s’étabKt  cnti-e  la 
surface  de  la  veine  et  les  parois  de  l’ajutage  détermine  une 
augmentation  de  vitesse  et  une  augmentation  de  dépense.  La 
dépense  du  premier  cas  est  à celle  du  second  comme  100  est 
à 133,  pourvu  toutefois  que  le  diamètre  de  l’ajutage  soit  à peu 
près  le  quart  de  sa  longueur.  Ce  phénomène  dépend  de  plusieurs 
causes,  et  surtout  de  la  pression  : sous  de  faibles  charges,  la 
reine  est  toujours  adhérente,  même  pour  les  ajutages  très-courts  ; 
sons  de  grandes  pressions , la  veine  reste  libre  ; et , sous  des 
pressions  intermédiaires , on  peut  à volonté  produire  l’écoule- 
ment à veine  libre  ou  à veine  adhérente  : il  suffit  d’un  léger 
obstacle  pour  établir  l'adhérence , et  il  suffit  quelquefois  du  ’ 
moindre  choc  pour  que  la  veine  se  détache  des  parois  de  l’aju- 
tage et  coule  librement. 

Quand  l’adhérence  est  établie , la  veine  fluide  se  con- 
tracte dans  l’ajutage  près  de  la  paroi,  comme  elle  ferait  à l’air 
Hbrc  ( Fig.  3 ) ; on  peut  s’en  assurer  en  faisant  l’expérience  avec 
nn  tube  de  verre,  et  l’on  peut  s’en  assurer  encore  en  donnant 
i l’ajutage  la  forme  elle-même  de  la  veine  contractée  (Fig.  4)  .' 
«vec  ce  réti-écissement,  la  dépense  est  encore  133,  comme  elle 
était  auparavant. 

Un  ajutage  conique  peut  donner  une  dépense  encore  plus 
grande  que  l’.ajutage  cylindrique. 

S'il  y a des  ajutages  qui  augmentent  la  dépense,  il  est  très- 
facile  d’en  construire  aussi  qui  la  diminuent  dans  un  très-grand 
rapport.  Tout  renflement  dans  un  ajutage  conique  ou  cylindri- 
que produit  une  diminution  de  vitesse;  les  réflexions  y les 
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remous , les  chocs  des  molécules  animées  de  mouvements  con- 
traires , produisent  une  grande  complication  de  phénomènes , et 
en  dernier  résultat  une  grande  diminution  dans  la  dépense. 

Dans  des  tubes  très-fins,  les  liquides  cessent  de  s’écouler, 
même  sous  des  pressions  quelquefois  considérables  : ainsi  , le 
mercure  cesse  de  s'écouler,  sous  une  pression  de  9“"”,  dans 
un  tube  de  357  millimètres  de  longueur  et  de  de  dia- 

mètre. 

9tî.  De  l'nnilé  de  mesare  dans  la  distribotien  des  eanx.  — 

L’unité  de  mesure,  pour  les  eaux  courantes,  était  connue  autre- 
fois sous  le  nom  de  pouce  de  fontenier  ou  pouce  d'eau.  C’est  la 
quantité  d'eau  qui  coule , en  une  minute , par  un  orifice  circu- 
laire d’un  pouce  de  diamètre , percé  dans  une  paroi  verticale , 
avec  une  charge  d’eau  de  sept  lignes  sur  le  centre  de  l’orifice , 
ou  d’une  ligne  au-dessus  de  son  point  culminant.  Le  volume 
d’eau  qui  s’écoule  dans  de  telles  circonstances  est  de  1-i  pintes 
anciennes  de  Paris,  ou  672  pouces  cubes  par  minute;  ce  qui  re- 
vient à 19”*'-  2 , en  24  heures.  La  quantité  d’eau  qui  s’écoule 

par  un  orifice  d’un  demi-pouce  de  diamètre , dont  le  centre  sup- 
porte également  une  pression  de  7 lignes,  est  quelquefois,  mais 
à tort,  appelée  un  demi-pouce  d'eau;  ce  n’est  véritablement  que 
un  (juart  de  pouce , ou,  par  minute,  le  quart  de  14  pintes.  C’est 
Mariette  qui  a autrefois  déterminé  par  l’expérience  la  valeur  de 
cette  unité  et  le  sens  qu’il  faut  attacher  à scs  subdivisions 
(Œuvres  de  Mariotte,  P’’  et  IIP  discours  sur  la  mesure  des 
eaux  courantes  et  jaillissantes).  Près  d’un  siècle  plus  tard,  on  voit 
dans  un  mémoire  de  Pitot  que  ces  déterminations  étaient  adop- 
tées dans  la  pratique  {Mémoires  de  l'Académie  des  sciences, 
1735). 

96.  Des  pressions  latérales  qn'exereent  les  llqnlales  en 
mouvement.  — Un  liquide  qui  coule  dans  des  ajutages  ou  des 
tuyaux  exerce  toujours  contre  leurs  parois  une  moindi'e  pression 
que  s'il  était  en  repos.  Daniel  Bernouilli  exprime  cette  pression 
qui  a lieu  pendant  le  mouvement  par  h — h' . 

Pour  comprendre  cette  formule , considérons  la  vitesse  effec- 
tive qui  anime  les  molécules  liquides  dans  la  section  perpendi- 
culaire à l’axe  du  tuyau  ou  de  l’ajutage  pour  laquelle  on  veut 
calculer  la  pression  : cette  vitesse  est  due , par  le  théorème  de 
Torricelli , à une  certaine  hauteur  de  niveau  qui  est  la  valeur 
de  h.' . Concevons  ensuite  que  le  tuyau  soit  coupé  suivant  cette 
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môme  section,  de  telle  sorte  qu’elle  reste  ouverte  cl  devienne 
elle-même  l’orilice  d'écoulement;  alors  le  liquide  prendrait  une 
certaine  vitesse , et  la  valeur  de  h désigne  la  hauteur  de  la  co- 
lonne liquide  qui  serait  capable  de  la  produire.  C<‘tte  valeur  de 
h n’est  pas  nécessairement  égale  à la  hauteur  réelle  du  niveau 
au-dessus  du  centre  de  la  section  ; elle  peut  être  un  peu  plus 
petite  par  l’effet  de  la  contraction , ou  un  peu  plus  grande  par 
rinilueuce  des  ajutages.  Si  h’  se  trouve  égal  à /< , la  pression  est 
nulle,  et  les  parois  ne  .supportent  absolument  aucun  effort.  Si  h' 
est  plus  grand  que  h , la  pression  est  négative , c’est-à-dire  qu’au 
lieu  d’une  pression  sur  la  paroi  du  tuyau , il  s’exerce  une  véri- 
table succion. 

Les  expériences  par  lesquelles  on  a viVifié  jusqu’à  présent  la 
formule  de  Bernouilli  ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni  assez  pré- 
cises pour  qu’on  puisse  l’employer  avec  une  entière  confiance. 
Cependant  le  phénomène  de  succion  qu’elle  indique  est  un  fait 
remarquable  sur  lequel  il  ne  peut  rester  aucun  doute;  il  fut  con- 
staté par  Bernouilli  lui-même,  et  depuis  il  a été  étudié  plus  par- 
ticulièrement par  Venturi  et  par  Hachette. 

Voici  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit. 

Nous  avons  vu  que , par  un  ajutage  cylindrique , quand  la  veine 
est  adhérente , la  dépense  est  plus  grande  que  par  un  orifice  en 
mince  paroi  de  même  diamètre  ; donc  la  vitesse  effective  est  plus 
grande  que  la  vitesse  théorique,  et  par  conséquent  h'  est  plus 
grand  que  A,  ce  qui  doit  produire  le  phénomène  de  la  succion. 

En  effet,  si  l’on  perce  l’ajutage  d’une  petite  ouverture  laté- 
rale pour  y mettre  un  tube  recourbé  tel  que  xy  (Fig.  2,  3),  le 
liquide  monte  dans  l’intérieur  de  ce  tube , et  la  hauteur  de 
la  colonne  soulevée  donne  la  mesure  de  la  force  d’aspiration. 
La  différence  étant  plus  grande  encore  par  l’ajutage  à double 
cône  (Fig.  4),  l'aspiration  doit  être  encore  plus  grande;  c’est  ce 
qui  est  complètement  vérifié  par  les  expériences  de  Venturi. 

i)7.  De  la  réaelion  qal  est  produite  par  l'éeoalemeat  dea 
fluides.  — Concevons  un  vase  de  forme  cubique,  porté  sur  des 
roulettes  très-mobiles , et  posé  sur  un  plan  horizontal  qui  offre 
peu  de  frottement.  Le  vase  rempli  de  liquide  restera  en  repos, 
parce  que  toutes  les  pressions  latérales  sont  égales  et  contraires. 
Mais  si  l’on  perce  la  paroi  pour  que  le  liquide  jaillisse  latérale- 
ment , le  vase  sera  repoussé  en  sens  contraire , il  y aura  un  re- 
cul semblable  au  recul  des  armes  à feu  ou  des  fusils  à vent  (30). 
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Cette  réaction  est  rendue  sensible  par  un  appareil  que  l’on  ap- 
pelle le  tourniquet  /tyfirau/ique  (Fig.  9).  Il  se  compose  d’un 
réservoir  e mobile  autour  d’un  axe  vertical , portant  à sa  partie 
supérieure  un  robinet  r qu’il  suffit  d’ouvrir  pour  mettre  l’appa- 
reil en  mouvement.  En  cfTct , la  pression  atmo.spbériquc  s’exer- 
çant alors  sur  le  liquide  intérieur , l’écoulement  se  fait  par  les  tubes 
^ et  t'  mais  ceux-ci  ayant  leurs  extrémités  recourbées  borizon- 
talement  et  en  sens  contraire  en  forme  de  Z , les  jets  qui  s’en 
échappent  se  trouvent  dirigés  tangentiellement  aux  cercles  que 
tendent  à décrire  les  orifices  de  sortie  , et  leur  réaction  sur  les 
tubes  forme  un  couple  qui  imprime  à l’appareil  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide. 

On  a cru  longtemps , sur  l’autorité  de  Newton , que  le  recul 
de  cette  espèce  était  égal  au  poids  d’une  colonne  liquide  ayant 
pour  base  la  section  contractée  de  la  veine  qui  s’écoule  , et 
pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau.  Mais  Daniel  Bemouilli  a 
démontré  que , dans  tous  les  cas  d’écoulement , la  force  de  réac- 
tion est  égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  ayant  pnir  base 
la  section  contractée  de  la  veine  qui  s’écoule , et  pour  hauteur 
le  double  de  la  hauteur  du  niveau.  C’est  .sur  ce  principe  qu’est 
fondée  la  roue  hydraulique  connue  sous  le  nom  de  turbine,  dont 
on  se  sert  avec  de  grands  avantages  depuis  les  derniers  perfec- 
tionnements qu’elle  a reçus. 

90.  »ct%  d>an.  — Il  y a des  jets  d’eau  qui  s’élèvent  verti- 
calement de  bas  en  haut,  et  il  y en  a d’autres  qui  s’élèvent  en 
gerbes  suivant  des  paraboles  de  diverses  amplitudes.  Les  orifices 
qui  donnent  naissance  aux  jets  verticaux  sont  percés  dans  des 
parois  horizontales , et  ceux  qui  donnent  naissance  aux  jets  pa- 
rabolifjues  sont  percé*s  dans  des  parois  diversement  inclinées. 
Dans  tous  les  cas , la  direction  du  jet  est  produite  par  la  pesan-* 
teur , qui  est  toujours  verticale , et  par  la  pression  ou  la  force 
impulsive,  qui  est  toujours  perpendiculaire  à la  paroi.  D’après 
le  théorème  de  Torricelli , les  molécules  liquides  ayant  à l’orifice 
la  même  vitesse  que  si  elles  fussent  tombées  d’une  hauteur  égale 
à la  hauteur  du  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir,  on  voit  que 
cette  vitesse,  dirigée  de  bas  en  haut,  serait  précisément  capa- 
ble de  faire  remonter  toutes  les  molécules  jusqu’à  la  hauteur  de 
ce  niveau  d’où  elles  sont  censées  descendues.  Ainsi,  la  hauteur 
du  jet  vertical  serait  toujours  égale  à l’élévation  du  niveau  au- 
dessus  de  l'orifice.  Mais  il  y a plusieurs  causes  qui  empêchent 


Digitized  by  Googic 


CHAP.  VIII.  — HYDRODYNAMIQUE.  155 

les  eaux  jaillissantes  d’atteindre  à cette  hauteur  théorique  : elles 
éprouvent  des  frottements  contre  les  parois  des  tuyaux  qui  les 
amènent  depuis  le  réservoir  jusqu'à  l’orifice  et  contre  l'orifice  lui- 
même  dont  elles  rasent  les  l)ords  avec  une  grande  vitcs.se;  elles 
éprouvent  la  résLstance  de  l’air  atmosphérique,  et  enfin  les  eaux 
qui  retombent  du  point  le  plus  élevé  du  jet  retombeut  sur  les 
eaux  ascendantes  et  leur  enlèvent  du  mouvement.  Pour  réduire 
toutes  ces  résistances  à leurs  moindres  valeurs,  on  a coutume  de 
suivre  dans  la  pratique  les  règles  suivantes  : 

1“  On  donne  aux  tuyaux  de  conduite  un  diamètre  qui  dépend 
de  leurs  longueurs,  de  la  grandeur  de  l’orifice  et  de  la  hauteur 
du  réservoir  ; de  telle  sorte  que  la  vitesse  de  l’eau  dans  les 
tuyaux  soit  tout  au  plus  de  2 ou  3 décimètres  par  seconde. 

2“  On  fait  l’orifice  ciix  ulaire  et  on  le  perc;c  en  mince  paroi 
dans  une  plaque  que  l’on  appelle  la  platine  : la  platine  est  plane 
ou  courbée  en  forme  de  calotte  convexe , suivant  que  l’on  veut 
avoir  un  jet  vertical  ou  une  gerbe  à plusieurs  jets  paraboliques. 

Tout  ajutage , soit  cylindrique  ou  conique , donne  un  jet  moins 
élevé  que  les  orifices  en  minces  parois. 

09.  Dm  choc  4’nne  veiae  fluide  contre  nn  eorpa  ■•llde.  — 
Sa  va  rt  a publié  sur  ce  sujet  un  grand  travail  [Ann.  de  Chim.  et 
de  PAjs.,  t.  LIV),  dont  nous  allons  extraire  les  résultats  les  plus 
^émentaires. 

Concevons  un  tube  de  2 mètres  de  hauteur , de  1 décimètre 
de  diamètre,  disposé  verticalement,  et  muni  à sa  partie  infé- 
rieure d’un  orifice  en  mince  paroi  circulaire,  et  de  10  à 12  milli- 
mètres de  diamètre  ; supposons  qu’après  l’avoir  rempli  d’eau, 
on  découvre  l’orifice , mais  qu’au  lieu  de  laisser  tomber  la  veine 
librement , on  la  reçoive  à SO”"  de  l’orifice , sur  un  disque  de 
métal  de  27"“  de  diamètre,  dont  la  surface  soit  plane  et  polie, 
et  dont  le  centre  tombe  directement  sous  le  centre  de  l’orifice 
(Fig.  19).  Alorsla  veine  fluide  présente  les  phénomènes  suivants  : 
1®  Elle  s’épanouit  sur  le  disque  , prend  l’apparence  d’une 
nappe  à peu  près  conique,  dont  la  partie  centrale  «6 est  mince, 
unie  et  transparente , tandis  que  la  zone  extérieure  aa,  bb', 
n"  1 et  2,  est  trouble,  sillonnée  de  stries,  les  unes  circulaires, 
les  autres  rayonnantes  , qui  lancent  au  pourtour  une  foule  de 
petits  jets  ou  de  petites  gouttelettes  tombant  en  plaie.  Cette 
zone  est  comme  l'auréole  de  la  nappe  transparente , et  leur  en- 
semble forme  une  nappe  auréolée.  Les  nappes  de  cette  espèce 
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éprouvent  des  pulsations  périodiques , c’est-à-dire  qu’elles  s’é- 
lèvent et  s'abaissent  un  peu,  et  qu’en  même  temps  elles  augmen- 
tent ou  diminuent  de  diamètre  : les  pulsations  sont  assez  rapides 
pour  produire  un  son. 

2°  La  pression  diminuant  à mesure  que  le  niveau  baisse  dans 
le  tube , le  diamètre  total  de  la  nappe  augmente,  mais  l'auréole 
diminue,  de  telle  sorte  que,  sous  la  pression  de  60  à 62  centi- 
mètres, l’auréole  a disparu;  et  la  nappe  arrive  à la  fois  à une 
transparence  complète  et  au  maximum  de  diamètre  u°  3. 

3°  A partir  de  ce  maximum , le  diamètre  diminue , et  en 
même  temps  la  nappe  se  recourbe,  s'arrondit,  et,  sous  la  pres- 
sion de  32  à 33  centimètres,  elle  se  ferme  entièrement,  n“  4; 
son  diamètre  est  alors  de  40  à 45  centimètres. 

4°  La  pression  diminuant  de  plus  en  plus , la  nappe  reste 
fermée,  mais  son  diamètre  continue  a diminuer  graduellement , 
jusqu'à  la  pression  de  10  à 12  centimètres;  à cette  époque  elle 
change  brusquement  d’aspect , elle  .se  relève  sur  le  disque , n“  5 ; 
puis,  un  instant  après,  elle  retombe  à sa  forme  première,  n“  6, 
se  relève  de  nouveau , et  passe  ainsi  7 ou  8 fois  d'une  forme  à 
l’autre , en  diminuant  de  volume  jusqu’à  ce  qu’eufm  elle  dispa- 
raisse entièrement. 

Ce  pbénoniènc  remarquable  ne  pouvant  être  étudié  que  d'une 
manière  passagère,  au  moyen  d’un  simple  tube  où  le  niveau  di- 
minue sans  cesse , Savart  a imaginé  l’appareil  suivant , pour 
maintenir  une  pression  donnée  aussi  longtemps  que  l'expérience 
l’exige  (Pl.  6,  Fig.  13,  n"*  1,  2,  3,  4,  5). 

«'  (Fig.  13)  est  le  tube  à rcxtréinité  inférieure  duquel  on 
adapte  les  ajutages  eu  mince  paroi,  représentés  sur  une  plus 
grande  échelle  au-dessous  de  la  figure  13,  n°*  2 et  3.  Ce  tube  a 
4'", 5 de  hauteur,  et  54"“"  de  diamètre;  son  extrémité  supérieure 
s’engase  dans  le  fond  d’un  réservoir  où  le  niveau  est  maintenu 
constant,  au  moyen  d’un  siphon  à robinet  qui  verse  le  liquide 
dans  la  caisse  c,  et  au  moyeu  du  dévcisoir  r/;  un  gros  robinet  r, 
muni  d'une  tige  et  d’une  poignée  Sy  sert  à modérer  convenable- 
ment la  quantité  d'eau  que  le  réservoir  donne  au  tube  ; enfin , 
pour  graduer  la  pression , le  tube  tt'  porte  une  espèce  de  mano- 
mètre ninopq,  construit  de  la  manière  suivante  ; les  parties  tnn 
et  opq  sont  de  verre,  la  partie  intermédiaire  no  est  de  cuivre  ; un 
trou  /i , qui  est  percé  latéralement  au  bas  de  celle-ci , et  qui  se 
ferme  avec  une  cheville , sert  à établir  ou  supprimer  à volonté 
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la  communication  avec  l'air  extérieur;  on  verse  du  mercure  à 
peu  près  à moitié  de  la  hauteur  dans  les  deux  branches  op  et pq. 
Cela  posé , le  trou  h étant  ouvert,  le  mercure  est  au  même  niveau 
dans  les  deux  branches  du  manomètre,  et  la  pression  atmosphé- 
rique s’exerce  sur  le  sommet  de  la  colonne  liquide  contenue  dans 
le  tube  ti  et  dans  la  branche  mn , qui  communique  sans  cesse 
avec  lui  ; mais,  dès  que  le  trou  est  fermé,  il  est  évident  que  par 
l’écoulement  qui  a lieu  au  bas  du  tube  ti  ^ le  mercure  monte 
dans  la  branche  op  et  descend  dans  la  'branche  pq.,  et  qu’en 
même  temps  le  niveau  de  l'eau  s’abaisse  dans  le  tube  mn.  Soit  z 
la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  ces  deux  branches, 
et  P la  pression  atmosphérique  : l'air  intérieur  est  alors  sous  une 
pression  exprimée  par  une  colonne  de  mercure  p — z,  ou  par 
une  colonne  d’eau  (/? — z)d,  d étant  la  densité  du  mercure;  et, 
par  conséquent  dans  l’état  de  repos , la  pression  de  haut  en  bas 
qui  s’exerce  sur  l’orifice  surpasse  la  pression  atmosphérique  de 
A — dz , k étant  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tube  ti . C’est  en 
vertu  de  cet  excès  de  pression  que  le  liquide  s’écoulerait,  si  le 
tube  ti  était  assez  large  pour  que  les  vitesses  y fussent  très-pe- 
tites ; et  comme  on  peut , en  ouvrant  convenablement  le  robi- 
net r,  maintenir  le  même  excès  de  pression  pendant  longtemps, 
on  arrive  à produire  des  phénomènes  durables,  faciles  à obser- 
ver et  à mesurer. 

Les  numéros  4 et  5 de  la  même  figure  13  représentent  les 
tiges  aux  extrémités  desquelles  sont  les  plans  parfaitement 
ajustés  qui  reçoivent  la  veine  et  qui  l’épanouissent. 

An  moyen  de  cet  appareil , Savart  a pu  constater  les  résultats 
suivants  pour  la  température  0*. 

1“  Les  nappes  ouvertes  et  unies  se  font  pour  tous  les  orifices 
a une  pression  à peu  près  double  de  celle  qui  est  nécessaire 
pour  faire  les  nappes  fermées.  2°  Les  diamètres  des  nappes 
fermées  sont  à peu  près  proportionnels  à ceux  des  orifices. 
3“  les  nappes  se  ferment  à des  pressions  d’autant  plus  grandes 
que  le  diamètre  des  orifices  est  plus  petit.  Savart  a pareillement 
découvert  qu’à  partir  de  10  ou  20  millimètres,  l'augmentation 
de  distance  du  disque  à l’orifice  donne  lieu  .à  des  phénomènes 
analogues  à ceux  d’une  augmentation  de  pression , ou  récipro- 
quement; que  la  température  du  liquide  a une  telle  influence  sur 
le  diamètre  maximum  des  nappes , qu’à  1 ou  2*  il  est  beaucoup 
plus  petit  qu’à  0 , et  surtout  beaucoup  plus  petit  qu’à  4°  ; que  la 
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nature  du  liquide  a une  influence  encore  plus  marquée,  comme 
on  le  volt  sur  l’alcool , l'huile,  l’éther,  le  mercure,  et  surtout 
sur  l’eau  elle-inème,  puisque  l'addition  d’une  très-petite  quan- 
tité d’acide  empêche  complètement  la  formation  des  nappes. 

Les  figures  21 , 22  représentent  les  nappes  qui  résultent  de 
répanouisseincnt  d’uue  veine  verticale , lorsqu’elle  vient  frapper 
le  plan  }>ar  un  mouvement  de  bas  eu  haut,  plus  ou  moins  ra- 
pide; et  la  figure  20  les  nappes  d’une  veine  horizontale. 

Savart  a pareillement  étudié  les  effets  du  choc  de  la  veine  sur 
d’autres  corps,  et  particulièrement  sur  un  cylindre  de  verre  de 
27  millimètres  de  diamètre;  les  figures  23,  24,  25,  26,  27  re- 
présentent les  résultats  que  l’on  obtient  dans  ce  cas  avec  un  ori- 
fice de  3 millimètres,  sous  une  pression  de  152  centimètres, 
suivant  que  la  veine , toujours  horizontale  et  perpendiculaire  au 
cylindre,  vient  le  frapper  plus  haut  ou  plus  bas;  près  de  chaque 
figure  est  la  coupe  du  cylindre  et  le  point  d’attaque  du  jet, 

100.  Da  choB  de»  deax  veines  Onides  opposées.  — C’est 
encore  à Savart  que  l’on  doit  la  connaissance  des  phénomènes 
que  présente  le  choc  de  deux  veines  fluides  opposées  {Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.,  t.  LV).  Le  principal  appareil  qui  a servi  à 
ces  expériences  est  représenté  dans  la  figure  10  : il  se  compose 
de  deux  rései"voii-s  cylindriques  a,  a de  1"‘,37  de  hauteur  et  de 
0™,22  de  diamètre  , disposés  en  face  l’un  de  l’autre  à la  dis- 
tance de  35  à 40  centimètres  ; dans  les  douilles  b,  b'  s’adaptent 
les  tubes  cylindriques  c,  c',  à l’extrémité  desquels  se  vissent  les 
orifices;  la  garniture  en  filasse  de  ecs  tubes  permet  de  donner 
aux  axes  des  orifices  des  directions  exactement  coïncidentes  ou 
léjîèremcnt  inclinées  vers  le  haut. 

Vases  de  même  diamètre,  oriflees  é^anx.  — Les  pressions 
étant  égales , on  découvre  les  orifices  qui  peuvent  avoir  de  3 à 
6 millimètres  de  diamètre,  et  à l’instant  où  les  veines  se  cho- 
quent, une  belle  nappe  plane  se  forme  au  milieu  de  l’espace 
qui  sépare  les  orifices  ; elle  est  auréolée  ou  unie , suivant  la 
pression,  et  elle  acquiert  son  maximum  de  diamètre  sous  une 
pression  déterminée , étant  alors  unie  et  transparente  dans  toute 
son  étendue.  Les  pressions  qui  donnent  le  diamètre  maximum 
sont  en  raison  Inverse  des  diamètres  des  orifices  ; aussi , pour  les 
orifices  de  G™”  et  de  3“"“  les  pressions  sont  de  55  à 65  centimè- 
tres et  de  105  à 120.  Au-dessous  du  maximum,  les  diamètres 
sont  proportionnels  à la  pression  pour  un  même  orifice , et  Us 
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sont  proportionnels  aux  aires  des  oriGces , lorsque  le*  orifices 
sont  dilTérents. 

Si  la  pression  est  entretenue  cousUnte  d’un  côté,  tandis 
qu’elle  peut  baisser  de  l’autre,  on  observe  les  pbcnomiues  s-  1- 
vants  : 

Au  moment  où  l’on  découvre  les  orifices,  les  pressions  étant 
égales,  la  nappe  se  développe  au  milieu  de  leur  intervalle;  mais 
bientôt  cette  nappe  est  poussée  contre  l’orifice  du  vase  dont  le 
niveau  s’est  abaisse , elle  s’applique  contre  la  paroi  et  prend 
alors  tous  les  caractères  d’une  veine  qui  choque  un  plan  : c’est- 
à-dire  qu  elle  est  conique  «i  auréolée  sous  une  fiirte  pression* 
courbe , unie  et  ouverte , sous  une  pression  moindre  ; et , eniin  ^ 
unie  et  fermée  sous  les  pressions  très-faibles.  On  observç 
même  temps  <jue  le  vase  qui  ne  reçoit  point  de  liquide  est'se»- 
siblement  au  melne  niveau  que  1 autre;  ainsi,  la  nappe  lo  ferme 
hermétiquement,  et  présente  alors  ce  phénomène  singulier  d’une 
colonne  en  repos  qui  fait  équilibre  à une  colonne  en  mouvement 
de  même  hauteur.  Cette  conséquence  s’étend  même  au  cas  où 
la  veine  a une  section  un  peu  mohidre  que  celle  de  la  colonne 
qui  est  en  repos,  et  elle  s’étend  encore  au  cas  où  le  liquide  en 
repos  est  plus  ou  moins  dense  que  le  liquide  en  mouvem?iit  : 
seulement,  il  faut  alors  que  les  hauteurs  des  colonnes  soient  en 
raison  inverse  de  leurs  densités,  comme  pour  l’équilihre  sta- 
tique. 

Orifices  égBox,  vases  inégsax.  — Lorsque  les  deux  vases 
ont  des  diamètres  différents,  l’écoulement  libre,  c’est-à-dire 
celui  qui  se  fait  sans  ajouter  de  nouveau  liquide  aux  vases,  pré- 
sente des  alternatives  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte  : 
le  petit  vase  se  vide  alors  avec  une  vitesse  périodiquement  va- 
riable. ^ 

Orifices  inégaux , vases  égaux.  — Les  deux  vases  commu- 
niquant entre  eux  pour  qu’ils  soient  maintenus  exactement  au 
même  niveau , on  observe  que , pour  le  eas  où  le  diamètre  du 
grand  orifice  n’est  pas  plus  que  triple  de  celui  du  j)ctit,  la 
nappe  présente  les  phénomènes  indiqués  par  la  figure  20 , 
n“*  1,  2 et  3 ; c’est-à-dire  que,  si  la  nappe  est  conique  pi»nr  les 
fortes  pressions  n°  1 , elle  devient  ensuite  unie  et  courbe  n"  ^ , 
pour  des  pressions  moindres  ; enfin  elle  se  ferme  tout  à fait  n®  3, 
pour  des  pressions  encore  plus  petites. 

Savait  est  encore  parvenu  aux  conséquences  suivantes  par 
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d’autres  séries  d'expériences  sur  la  pression  des  veines  liquides 
et  sur  la  rapidité  avec  laquelle  l’équilibre  s’établit  entre  deux 
vases , l’un  plein  et  l’autre  vide , quand  c’est  une  veine  liquide 
qui  établit  la  communication. 

1“  La  vitesse  de  toutes  les  molécules  qui  composent  une  tran- 
che normale  à l’axe  d’une  veine  est  exactement  la  même. 

2°  La  pression  exereée  par  une  veine  lancée  de  haut  en  bas 
contre  un  j)lan  qui  lui  est  normal , et  dont  le  diamètre  est  égal  à 
celui  de  la  'veine  au  point  de  contact,  est  mesurée  par  le  poids 
d’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur  serait  égale  à 1»  distance 
comprise  entre  le  plan  choqué  et  le  niveau  au  liquide  dans  le 
réservoir,  et  dont  le  diamètre  serait  égal  à celui  de  la  veine  au 
poRit  où  elle 'rencontre  le  plan. 

3"^  La  pression  exerct^  par  la  veine  devient  égale  au  triple  de 
cette  quantité , lorsqu’elle  a tien  sur  un  plan  horizontal  dont  le 
diamètre  est  le  même  que  celui  de  la  nappe  mince  qui  résulte 
de  l’épanouissement  du  jet  ; et  elle  est  seulement  égale  au  dou- 
ble de  cette  quantité,  lorsqu’on  retranche  de  la  pression  tot.nle 
le  poids  propre  de  la  nappe  mince. 

4“  Qua'nd  la  pression  s’exerce  sur  une  surface  concave  hémi- 
sphérique, elle  peut  devenir  égale  au  quadruple  de  la  colonne 
liquide  qui  a pour  diamètre  le  diamètre  de  la  veine  au  contact 
du  corps  choqué,  et  pour  hauteur  la  distance  de  ce  point  à la 
surface  du  niveau. 

5“  Lorsque  deux  vases  de  même  diamètre,  armés  d’orifiœs 
égaux , sont  disposés  de  manièi-e  que  la  veine  lancée  par  l’un 
puisse  pénétrer  au  travers  de  l’orifice  de  l’autre , si  l’un  de  ces 
vases  est  plein  et  l’autre  vide , la  charge  de  liquide  se  partage 
également  entre  les  deux , et  le  temps  nécessaire  pour  que  les 
deux  colonnes  arrivent  à l’égalité  de  hauteur  n’est  que  les  deux 
tiers  de  celui  qu’il  faut  pour  le  même  partage , lorsque  les  vases 
communiquent  directement  entre  eux  par  un  orifice  de  même 
diamètre  que  celui  qui  lance  la  veine.  Si  le  vase  qui  contient 
d’abord  seul  le  liquide  est  entretenu  à un  niveau  constant , le 
vase  qui  reçoit  la  veine  arrive  aussi  à l’égalité  de  pression  dans 
les  deux  tiers  du  temps  qui  est  nécessaire  pour  que  cette  égalité 
a’ établisse  lorsque  les  vases  communiquent  directement  entre 
eux. 

101.  Divers  appareils  pour  le  monvement  des  Itqatdcs. 

— Comme  application  des  principes  précédents  et  du  jeu  des 
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pressions  atmosphériques,  nous  essayerons  de  faire  connaître 
quelques  machines  usuelles.  Nous  en  avons  renvoyé  la  descrip- 
tion à la  fin  du  chapitre,  pour  ne  pas  interrompre  l'exposition 
générale. 

10Î2.  Do  siphon. — Le  siphon  est  un  tube  recourbé  bsb'  (Pl.  7, 
Fig.  1);  bs  est  la  courte  branche;  sb'  est  la  grande  branche 
at  est  le  tube  d’aspiration , dont  nous  verrons  dans  un  instant 
l’usage;  mais,  pour  le  moment,  nous  supposerons  qu’il  n’y  soit 
pas.  Les  deux  branches  étant  remplies  de  liquide , la  pression 
est  la  même  au  point  b et  au  point  /<,  qui  sont  au  même  niveau; 
ainsi,  en  b’  elle  est  plus  grande  de  tout  le  poids  de  la  colonne 
nb' . Le  liquide  s’écoule  par  la  grande  branche  en  vertu  de  cet 
excès  de  pression , et  sa  vitesse  est  la  même  que  s’il  fïit  tombé 
de  la  hauteur  nb' . ” 

La  même  cause  fait  continuer  l’écoulement,  tant  qu’il  y a du 
liquide  en  b.  Si  cette  extrémité  de  la  courte  branche  plonge 
dans  un  vase , le  vase  se  vide , et  la  vitesse  d’écoulement  est 
toujours  produite  par  la  différence  de  hauteur  des  deux  bran- 
ches, en  prenant  pour  hauteur  de  chacune  d’elles  la  distance  du 
sommet  s au  niveau  du  liquide  dans  lequel  elle  plonge.  Le  tube 
d’aspiration  est  destiné  à amorcer  le  siphon , c’est-à-dire  à le 
remplir  de  liquide  pour  le  mettre  en  activité.  Les  figures  2 et  3 
représentent  des  siphons  d’une  autre  espèce , dont  on  devinera 
facilement  les  effets.  Lorsqu’on  verse  de  l’eau  dans  ces  vases 
que  l’on  appelle  vases  de  Tantale,  elle  y reste  comme  dans  un 
verre  ordinaire,  tant  qu’elle  n’arrive  pas  à la  hauteur  nn'  ; mais 
arrivée  là,  si  l’on  verse  une  goutte  de  plus,  le  siphon  s’amorce, 
et  le  vase  se  vide  complètement. 

Le  siphon  n’est  pas  seulement  d’un  u.sage  journalier  pour  le 
transvasement  des  liquides  ; dans  quelques  circonstances,  il  a été 
employé  avec  avantage  à détourner  le  cours  des  rivières  pour 
exécuter  de  grands  travaux  hydrauliques. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  il  faut  que  le  liquide  puisse  s’élever 
jusqu’au  sommet  s du  siphon , et,  pour  cela,  il  faut  que  sa  hau- 
teur verticale  au-dessus  du  niveau  libre  correspondant  à la  pe- 
tite branche,  soit  moindre  que  la  longueur  de  la  colonne  qui 
fait  équilibre  à une  pression  atmosphérique. 

105.  Fontaine  de  compression.  — v (Fig.  5)  est  un  vase 
de  cuivre  à parois  très-solides;  t un  tuhe  qui  fait  corps  avec  le 
robinet  r ; ces  deux  pièces  sont  soudées , et  leur  ensemble  peut 
I.  n 
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se  visser  sur  le  col  du  vase  t>-,  j est  l’ajutage  d’écoulement,  il  se 
visse  au-dessus  du  robinet  r : c’est  de  la  grandeur  de  son  ori- 
fice que  dépend  le  diamètre  du  jet;  nn  est  le  niveau  de  l'eau 
dans  le  vase.  Au  moyen  d'une  pompe  foulante  qui  s’adapte  à la 
place  de  l’ajutage,  au-dessus  du  robinet  r,  on  comprime  l’air 
dans  l'espace  luin.  Alors  la  fontaine  est  chargée;  on  ferme  le 
robinet,  ou  ôte  la  pompe,  on  visse  l’ajutage;  et,  en  ouvrant  le 
roliiuct,  le  liquide  jaillit  à une  grande  hauteur  : à 10  ou  même 
à 50  mètres,  si  l’air  est  comprimé  à 2 atmosphères,  ou  à 5 ou 
6 atmosphères. 

104.  Fontaine  intermittente»  — r (FiG.  5)  est  le  réservoir 
d’eau,  j/  sont  les  ajutages  d’écoulement  : la  figure  n’en  repré- 
sente que  deux;  t est  lè  tube  de  pression  : son  extrémité  supé- 
rieure s’élève  au-dessus  du  niveau  nn  de  l’eau  du  réservoir  ; 

P est  le  pied  de  la  fontaine,  où  se  trouve  le  secret  des  intermit- 
tences : on  y distingue  une  échancrlire  e à l’extrémité  inféiieure 
du  tube  t,  et  une  ouverture  e par  laquelle  l’eau  passe  du  pre- 
mier fond  sur  le  second.  Quand  l’échancrure  est  à nu,  l’air 
passe  dans  le  tube  et  vient  exercer  une  pression  atmosphérique 
sur  la  surface  rui'  de  l’eau  du  réservoir;  quand  l’échancrure  est 
baignée  par  l'eau  qui  s’accumule  sur  le  premier  fond , l’air  ne 
peut  plus  entrer  par  le  tube , et,  la  pression  diminuant  de  plus 
en  plus  dans  le  réservoir,  l’écoulement  cesse  jusqu’à  ce  que  l’é- 
chancrure soit  dégagée  et  que  l’air  puisse  de  nouveau  passer 
dans  le  tube. 

Ainsi , la  durée  des  intermittences  dépend  des  grandeurs  re- 
latives de  l’ouverture  v et  des  ajutages,  de  la  hauteur  de  l’échan- 
crure, et  de  la  distance  des  ajutages  au  niveau  de  l’eau  du  ré- 
servoir, 

lOiî.  Fouialne  de  Héron.  — Cet  appareil  (Fig.  8)  se  com- 
pose de  trois  vases  : un  vase  supérieur  «,  un  vase  moyen  è,  et 
un  vase  inférieur  c;  et  de  trois  tubes  : le  premier  x descendant 
du  fond  du  vase  supérieur  au  fond  du  vase  inférieur;  le  second 
y s’élevant  du  sommet  du  vase  inférieur  jusqu’au  haut  du  vase 
moyen  ; et  le  troisième  z s’élevant  du  fond  du  vase  moyen  jus- 
qu’à 2 ou  3 décimètres  au-dessus  du  vase  supérieur  ; c’est  ce- 
lui-ci qui  forme  le  jet  de  la  fontaine  de  Héron.  On  met  de  l’eau 
dans  le  vase  i,  au  moyen  de  l’ouverture  p , que  l’on  ferme  en- 
suite avec  son  bouchon  ; on  met  pareillement  de  l’eau  dans  le 
vase  n,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  le  liquide  s’élance  jusqu’à  un 
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point  qui  est  autant  élevé  au-dessus  du  niveau  du  vase  moyen  que 
le  niveau  du  vase  supérieur  est  lui-même  élevé  au-dessus  du  niveau 
du  vase  inférieur.  Cette  pression  est  en  effet  celle  que  supporte 
l’air  qui  est  enfermé  dans  le  vase  inférieur  et  dans  le  vase  moyen. 

La  figure  7 représente  une  autre  fontaine  de  Héron , dont  on 
devinera  facilement  la  disposition  : il  suffit  de  quelques  tubes 
de  verre  pour  la  construire. 

106.  Lampe  A gaz  hydrogéae.  — Cet  appareil  se  compose 
d’un  ballon  à long  col  i,  renversé  dans  un  vase  plus  large  u 
(Fig.  6),  dont  il  ne  touche  pas  tout  à fait  le  fond;  la  jonc- 
tion cc'  doit  être  hermétiquement  fermée  ; un  cylindre  creux  de 
zinc  zz'  enveloppe  le  col  du  ballon  ; l’eau  acidulée  qui  remplit 
le  vase  v agit  sur  le  zinc,  elle  se  décompose , son  hydrogène  se 
dégage,  et  par  la  pression  croissante  qu’il  exerce  , l’eau  est  de 
plus  en  plus  refoulée  dans  le  ballon  b,  jusrju’à  ce  que  le  niveau 
soit  descendu  au-dessous  de  la  dernière  tranche  z'  du  zinc; 
alors  toute  action  cesse  et  l’on  a un  réservoir  rempli  d’hydro- 
gène comprimé.  En  tournant  le  robinet  r,  le  gaz  se  dégage  dans 
l’air  par  le  tube  t,  qui  doit  êtie  très-fin , et,  mélangé  à l’air  at- 
mosphérique, il  s’enflamme  au  contact  d’une  éponge  de  platine. 

107.  Pompe  aspirante  et  élévatoire.  — La  pompe  aspirante 
(Fig.  9)  se  compose  d’un  tuyau  (f  aspiration  «,  d’un  corps  de 
pompe  b , d’un  piston  p^  d’un  tuyau  d'ascension  s , et  de  trois 
soupapes  r,  t,  /,  qui  s’ouvrent  de  bas  en  haut.  La  première  sou- 
pape r est  au  fond  du  corps  de  pompe,  la  deuxième  t est  dans 
l’épaisseur  du  piston,  et  la  troisième  / est  au  bas  du  tuyau  d’as- 
cension. Le  tuyau  d’aspiration  plonge  dans  l’eau  que  l’on  veut 
élever,  et  la  tige  du  piston  passe  dans  une  boîte  à étoupe  e et 
dans  une  boîte  à graisse  g.  A l’origine  du  mouvement,  le  piston 
étant  soulevé,  sa  soupape  se  ferme,  et  les  deux  autres  l et  r 
s’ouvrent,  la  première  par  l’air  supérieur  qui  se  comprime  et 
s’échappe,  la  seconde  par  l’air  inférieur  qui  se  dilate  et  passe 
sous  le  piston.  La  pression  diminue  dans  le  tuyau  d’aspiration, 
et  l’eau  s’y  élève  par  l’effet  de  la  pression  extérieure.  Arrivé  au- 
dessus  de  sa  course  le  p'iston  redescend;  la  soupape  inférieure 
se  ferme,  l’air  se  comprime  dans  le  corps  de  pompe,  soulève  la 
soupape  du  piston,  et  passe  au-dessus.  Eu  remontant  une  se- 
conde fois,  le  piston  soulève  l’eau  un  peu  plus  haut,  et  en  redes- 
cendant une  seconde  fuis,  il  chasse  une  nouvelle  quantité  d’air. 
Enfin,  après  un  certain  nombre  de  coups,  si  la  pompe  est  bien 
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faite,  l’eau  ari'ive  au-flessus  de  la  première  soupape,  elle  monte 
de  plus  en  plus,  soulève  elle-même  la  seconde  soupape,  et  pas.se 
au-dessus  du  piston.  A partir  de  cet  instant,  tout  l'air  est  chasse', 
et  la  pompe  joue  dans  l’eau.  Chaque  fois  que  le  piston  monte, 
il  soulève  toute  la  colonne  d’eau  qui  est  au-dessus  de  lui,  et  il 
entraîne  celle  qui  est  au-dessous;  chaque  fois  qu’il  descend,  la 
première  soupape  se  ferme,  la  sienne  s’ouvre,  et  il  s’en  vient 
prendre  par  sa  base  la  colonne  qu’il  avait  entraînée,  pour  la  sou- 
lever à son  tour.  L’effort  qu’il  faut  faire  pour  soulever  le  piston 
se  compose  de  deux  parties  : Tune  est  le  frottement  ; l’autre  est 
égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le  piston 
lui-même,  et  pour  hauteur  toute  la  hauteur  à laquelle  se  trouve 
l’orifice  par  lequel  l’eau  du  tuyau  d’ascension  s s’écoule  dans 
l’air. 

Pour  que  la  pompe  soit  bonne,  il  faut  que  l’eau  puisse  at- 
teindre à la  première  soupape  r.  Ainsi,  la  position  de  cette  sou- 
pape dépend  du  degré  de  raréfaction  que  l’on  peut  donner 
à l'air  qui  est  au-dessus  d’elle,  et  ce  degré  de  raréfaction  dépend 
lui-même  de  l’étendue  de  la  course  du  piston  et  de  la  distance 
des  deux  soupapes  t et  r.  Quand  cette  distance  est  nulle,  le  vide 
est  possible,  et,  à la  rigueur,  la  soupape  r pourrait  être  à 10”, 30 
de  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l’eau  qu’il  s’agit  d’élever.  Si 
cette  distance  des  deux  soupapes  était  seulement  de  1 déci- 
mètre, et  que  le  piston  n’eiit  que  2 décimètres  de  course,  l’air 
ne  pourrait  être  amené  par  le  jeu  de  la  pompe  qu’à  une  demi- 
pression  atmosphérique,  et  la  soupape  r ne  pourrait  être  tout  au 
plus  qu’à  5 mètres  de  hauteur,  il  est  facile  de  calculer  la  rela- 
tion générale  qui  existe  entre  ces  divers  éléments. 

lOU.  Pompe  aspirante  et  foulante,  à corps  de  pompe  alèse. 
— Cette  pompe  (Fig.  10)  se  compo.se  d’un  tuyau  d’aspiration  n, 
d’un  tuyau  d’ascension  j,  d’un  coi-psde  pompée,  et  d’un  piston p ; 
mais  elle  a seulement  deux  soupapes,  r et  l,  d’aspiration  et  d'as- 
cension ; rien  ne  passe  au  travers  du  pistou  ni  sur  son  contour, 
et  sa  face  supérieure  est  toujours  en  communication  libre  avec 
l’atmosphère. 

Quand  le  piston  monte,  l’eau  est  aspirée  au-dessus  de  la  sou- 
pape r,  et,  quand  il  descend,  elle  est  comprimée,  presse  la  sou- 
pape r et  soulève  la  soupa|;e  /. 

1011.  Pompe  aApirantc  et  fonloiile,  sans  corps  de  pompe 
lacsè  on  à piston  plontceur.  — Cette  pompe , representéo  dans 
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la  figure  1 1 , difTère  de  la  précédente  par  la  forme  de  l’ajuste- 
ment du  corps  de  pompe  et  du  pistou.  Ix*s  deux  soupapes  /•  et  / 
du  tuyau  d'aspiration  a et  du  tuyau  d'ascension  s sont  aussi  un 
peu  différentes;  elles  sont  disposées  pour  les  grandes  pressions. 
La  première  r se  compose  de  deux  clapets  inclinés  qui  viennent 
butter  contre  les  arrêts  i et  ï quand  ils  sont  soulevés  par  l’aspi- 
ration, et  qui  retombent  sur  le  prisme  s quand  ils  sont  pressés 
de  haut  en  bas  pendant  que  le  piston  descend  ; la  seconde  / se 
compose  d'un  seul  clapet  incliné.  L’ajustement  que  l’on  voit  au-des- 
sus est  un  regard  pour  visiter  la  soupape  et  la  changer  au  besoin. 
Le  coips  de  pompe  n’est  point  alésé,  parce  que  le  piston  ne  le 
touche  pas.  Le  piston  est  un  cylindre  de  métal,  cylindrique,  qui 
passe  dans  la  boîte  à étoupes  e,  et  dans  la  boite  à graisse  g ; 
c’est  là  qu’est  la  véritable  fermeture  de  la  ponflpe. 

Il  est  indispensable  de  ménager  un  petit  conduit  pour  donner 
issue  à l’air  qui  se  dégage  de  l’eau,  et  qui  pourrait  mettre  la 
pompe  hors  de  service  en  remplissant  le  corps  de  pompe.  On 
peut  le  faire  de  deux  manières  : ou  en  perçant  l’épaisseur  du 
corps  de  pompe,  ou  en  forant  le  piston  dans  sa  longueur,  et 
ensuite  latéralement,  comme  le  représente  la  figure  11  en 
tyu  ; t est  la  vis  de  pression  qui  ferme  l’ouverture  de  ce  con- 
duit. 

M.  Martin  a établi  à Marly  des  pompes  de  cette  espè*ce,  qui 
sont  construites  avec  une  rare  perfection;  elles  élèvent  l’eau 
à 170  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  Seine. 

110.  Pompe  des  prêtres.  — Dans  cette  pompe,  le  piston 
est  remplacé  par  une  membrane  élastique  (Fig.  12)  qui  est  ar- 
rêtée par  ses  bords,  et  qui  offre  en  son  milieu  une  soupape  de 
métal  s' . Quand  la  tige  t soulève  la  membrane,  le  liquide  est 
aspiré  et  entre  par  la  soupape  s ; au  contraire,  quand  la  tige  est 
abaissée,  le  liquide,  comprimé  entre  les  deux  soupapes,  soulève 
la  soupape  s pour  passer  au-des.sus  du  piston  élastique. 

C’est  une  pompe  de  cette  espèce  qui  sert  à faire  monter 
l’huile  dans  les  lampes  de  Gotten;  on  la  dispose  alors  comme 
dans  la  figure  13  : cerr  représente  la  section  verticale  d’une  pe- 
tite caisse  de  cuivre  qui  est  séparée  en  deux  parties  par  la  cloi- 
son l,  la  partie  de  droite  se  subdivise  sur  sa  longueur  en  trois 
ou  quatre  petits  compartiments  semblables  à celui  que  repré- 
sente la  figure.  Une  peau  très-fine  est  alternativement  soulevée 
et  déprimée  au  moyen  du  fil  quand  elle  se  soulève,  l’huile  du 
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réservoir  r entre  par  la  soupape  s ; quand  elle  se  déprime,  l’huile 
est  refoulée,  et  passe  par  la  soupape  s'  pour  monter  dans  le  tube 
d’ascension  t.  Trois  compartiments,  ou  trois  pompes,  ayant  leurs 
soupapes  séparées,  suftisent  pour  la  continuité  du  mouvement  : 
l’une  est  au-dessus  de  sa  course,  l’autre  au  milieu,  la  troisième 
à la  fin,  et  l’huile  est  toujours  poussée  dans  le  tuyau  d’ascension 
avec  une  force  à peu  près  égale.  C’est  un  mouvement  d'horlo- 
gerie qui  met  en  jeu  toutes  ces  pompes. 

i f 1 . Presse  hydranllqae.  — Cette  macliine  offre  de  si  grands 
avantages  dans  les  exploitations  agricoles  et  industrielles,  qu'il 
nous  a semblé  nécessaire  d’indiquer  ici  les  détails  de  sa  construc- 
tion. Elle  est  représentée  dans  les  figures  18,  19,  20,  21  et  22. 

Figure  21.  Elévation  générale  de  la  presse. 

Figure  1 8 . Coupe  verticale. 

Figure  20.  Cuir  embouti. 

Figure  19.  Pièces  qui  servent  à ajuster  le  piston  de  la  pompe. 

Figure  22.  Détails  de  la  soupape  de  pression. 

Il  y a deux  parties  distinctes  dans  la  presse  hydraulique,  sa- 
voir: une  pompe  aspirante  et  foulante  qui  donne  la  pression,  et 
un  plateau  à piston  qui  la  reçoit  pour  la  transmettre  immédiate- 
ment aux  corps  que  l'on  veut  presser. 

La  pompe  est  vue  dans  l’élévation  en  afÇFic.  21),  et  beau- 
coup plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale,  en  af(FiG.  18). 

Le  plateau  à piston  est  vu  dans  l’élévation  en  p'p  (Fig.  21), 
et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale,  en p (F’ig.  1 8) 
(ici  le  plateau  p'  est  enlevé,  il  ne  reste  que  le  piston). 

La  pompe  donne  la  pression  au  piston  p au  moyen  du  tuyau 
tbu  (Fio.  18,  21). 

En  levant  le  levier  / (Fig.  21),  on  soulève  le  piston  s de  la 
pompe  (Fig.  18),  l’eau  de  la  bAche  b (Fig.  21)  entre  par  la 
pomme  d’arrosoir  r (Fig.  18),  soulève  la  soupape  i et  passe 
sous  le  piston  j;  quand  on  presse  sur  le  levier  /,  on  fait  re- 
descendre le  piston  s,  l’eau  est  refoulée,  elle  ferme  la  soupape  i, 
gagne  le  conduit  s (Fig.  18),  soulève  la  soupape  d,  et  passe 
dans  le  tuyau  tbu  pour  aniver  dans  le  corps  cc'  de  la  presse 
(Fig.  18  et  21).  Là,  elle  exerce  son  effort  contre  le  pistou  p, 
et  le  force  à monter  avec  le  plateau  p',  qui  presse  à son  tour  les 
coi-ps  contre  la  plate-forme  ee  (Fig.  21). 

Si  la  section  du  piston  s est  la  centième  partie  de  la  section 
du  piston  p,  un  effort  de  1 kilogramme  sur  le  premier  produira. 
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de  bas  en  haut  sur  le  second,  une  pression  de  100  kilogrammes. 
Or,  au  moyen  du  lerier  /,  un  homme  peut  aisément  exercer  sur 
le  piston  s un  effort  de  300  kilogrammes;  ainsi,  le  piston  peut 
sans  difficulté  être  poussé  avec'  une  puissance  de  30  000  kilo- 
grammes. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hydraulique. 
Nous  indiquerons  maintenant  comment  on  mesure  les  pressions 
et  comment  on  est  parvenu  à éviter  les  fuites. 

Les  pressions  se  mesurent  au  moyen  de  la  soupape  g (Fig.  18 
et  22).  Connaissant  le  poids  p,  sa  distance  yf  au  point  d’appui 
f,  la  distance  xf  du  point  par  lequel  le  levier  presse  sur  la  sou- 
pape, et  enfin  la  section  de  la  soupape,  il  est  facile  de  calculer 
la  pression  qu’elle  éprouve  de  la  part  du  liquide  lorsque  le 
levier  f'y  est  soulevé. 

Pour  éviter  les  fuites,  on  ajuste  d’abord  avec  un  soin  parti- 
culier le  piston  s ; les  pièces  qui  servent  à cet  usage  sont  vues 
en  grand  dans  la  figure  19,  c’est  la  même  disposition  que  dans 
la  pompe  de  Marly  (Pl.  7,  Fig.  11).  Mais  la  principale  diffi- 
culté se  trouvait  au  piston  p\  et  c’est  Bramah  qui  l’a  résolue 
par  l’heureuse  invention  du  cuir  embouti,  dont  on  voit  une  coupe 
(Fig.  20).  Ce  cuir  est  disposé  en  mm  (Fig.  18),  dans  un  es- 
pace annulaire,  pratiqué  à cet  effet  dans  le  corps  cc  de  la  presse  ; 
U est  facile  de  voir  par  sa  forme  et  sa  disposition  qu’il  ferme 
d’autant  mieux  que  la  pression  est  plus  forte  ; car  l’effet  de  la 
pression  est  de  le  pousser  en  même  temps  contre  le  piston  />,  qu’il 
embrasse  étroitement,  et  contre  les  parois  de  l’espace  annulaire. 

Iji  vis  k (Fig.  18)  sert  à la  dépression  : lorsqu’on  la  dé- 
tourne, le  liquide  revient  du  corps  de  la  presse  par  le  tube  «il, 
et  s’échappe  par  l’ouverture  t>. 

112.  Bélier  hydranllqne.  — Cette  machine,  qui  fut  décou- 
verte en  1797,  par  Montgolfier,  l’inventeur  des  aérostats,  n’est 
pas  moins  remarquable  par  le  principe  nouveau  sur  lequel  elle 
repose,  que  par  les  nombreux  avantages  qu’elle  peut  offrir. 
Nous  essayerons  d’abord  de  faire  comprendre  le  principe  de 
mécanique  d’où  elle  tire  sa  force  motrice.  Un  corps  quelcon- 
que, solide  ou  fluide;,  étant  animé  d’une  certaine  vitesse,  ima- 
ginons que  l’on  arrête  quelques-unes  de  ses  parties;  à l’instant 
toutes  les  autres,  qui  ne  sont  pas  directement  arrêtées,  vont 
exercer  sur  celles-ci  des  efforts  différents  : celles  qui  sont  en 
avant  tendront  à les  entraîner  après  elles  ou  à s’en  séparer; 
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celles  qui  sont  en  arrière , voulant  aussi  continuer  leur  route , se 
précipiteront  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise,  et  se  presseront 
les  unes  sur  les  autres  en  même  temps  qu’elles  presseront  les 
parties  immobiles.  Une  flèche,  pai;  exemple,  étant  animée  d’un 
mouvement  rapide , si  on  l’arrêtait  tout  à coup  par  le  milieu , la 
partie  antérieure , tendant  à entraîner  la  partie  arrêtée , éprou- 
verait une  traction  dans  toute  sa  longueur , et  cet  effort  pourrait 
la  rompre  si  la  vitesse  était  assez  grande  : au  contraire,  la  par- 
tie postérieure , tendant  à pousser  la  partie  ari’êtée , éprouverait 
une  pression  dans  toute  sa  longueur,  et  toutes  ses  tranches  se- 
raient refoulées  les  unes  sur  les  autres.  De  même , quand  une 
colonne  d’eau  est  en  mouvement  dans  un  tube  et  que  tout  à 
coup  un  obstacle  l’arrête , elle  presse  cet  obstacle  en  vertu  de 
sa  vitesse  acquise  ; la  première  tranche  qui  le  touche  est  bientôt 
arrêtée  et  pressée  à son  tour  par  la  tranche  qui  vient  après,  et 
ainsi  successivement  jusqu’à  la  tête  de  la  colonne  ; pendant  ce 
temps,  qui  est  très-court,  le  tuyau  supporte  un  excès  de 
pression  latérale,  dépendant  de  son  diamètre  et  de  la  vi- 
tesse de  l’eau , et  c’est  cet  excès  de  pression  résultant  du 
mouvement  aiTÔté  qui  devient  la  force  motrice  du  bélier  hy- 
draulique. 

ttf  (Fig.  17)  est  un  tuyau  dans  lequel  se  meut  l’eau  d’une 
source  avec  une  vitesse  dépendante  de  la  hauteur  de  la  chute; 
c’est  le  corps  du  bélier.  L’eau  s’écoulerait  par  l’orifice  v,  s'il  n’y 
avait  pas  d’obstacle,  et  gagnerait  le  niveau  un  , qui  est  le  niveau 
naturel  au-dessous  de  la  chute;  mais,  vers  cette  extrémité  du 
tuyau , on  ajuste  diverses  pièces  qui  forment  la  tète  du  bélier  : 
s est  une  soupape  dont  la  densité  est  double  de  celle  de  l’eau  ; 
l’eau  peut  la  soulever  par  sa  vitesse,  et  l’appliquer  contre  l’ou- 
verture V,  qui  se  trouve  alors  exactement  fermée;  on  l’appelle 
soupape  d'arrêt.  Quand  la  soupape  s est  fermée,  l’eau  passe  par 
le  conduit  z et  s’élève  dans  le  vase  en  fonte  bb' , d’où  elle  passe 
par  le  clapet  c , dans  la  grande  cloche  en  fonte  /lA',  pour  gagner 
enfin  le  tuyau  d’ascension  </eX-.  Là,  elle  s’arrêterait  lorsqu’elle 
serait  parvenue  à la  hauteur  du  niveau  supérieur  de  la  chute , 
s’il  n’y  avait  pas  une  foree  motrice  capable  de  la  pousser  plus 
haut.  Mais  cette  force  se  développe  de  la  manière  suivante  : l’eau 
de  la  source  ayant  acquis  assez  de  vitesse  par  son  écoulement 
naturel , soidève  la  soupape  s et  ferme  l’ouverture  v ; alors  la 
pression  latérale  résultant  du  mouvement  arrêté  exerce  un  effort 
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sur  tous  les  points  de  la  paroi  du  tuyau.  Cette  pression  pousse  le 
liquide  en  z,  le  clapet  c est  soulevé,  et  l’eau  passe  dans  la  cloche 
hh'  : la  durée  de  cette  ascension  est  un  peu  prolongée  par  la 
réaction  élastique  de  toutes  les  pièces  de  l’appareil.  Bientôt  le 
clapet  c et  la  soupape  s retombent  par  leur  poids,  l'un  pour 
fermer  l’ouverture  du  vase  bb\  et  l’autre  pour  ouvrir  l’orifice 
d’écoulement.  La  série  des  effets  rapides  qui  se  succèdent  jusqu’à 
cet  instant  est  ce  que  l’on  nomme  un  coup  de  bélier.  Dès  que 
l’écoulement  naturel  a recommencé,  la  vitesse  s’accélère  promp- 
tement : la  soupape  s est  de  nouveau  soulevée,  et  les  memes 
phénomènes  se  reproduisent.  On  détermine  par  des  essais  la  dis- 
position des  pièces,  et  surtout  le  jeu  qu’il  faut  donner  à la  sou- 
pape s pour  obtenir  le  plus  grand  effet  possible.  La  limite  de 
hauteur  à laquelle  on  peut  élever  l’eau  par  cet  appareil  dépend 
du  diamètre  du  tuyau  et  de  la  vitesse  que  l'eau  peut  prendre  en 
le  traversant. 

On  volt  en  p un  piston  qui  sert  rendre  de  l’air  pour 
remplacer  celui  qui  est,  en  i,  dans  le  vase  bb',  et  qui  se  dis- 
sout peu  à peu;  l’air  rentre  de  lui-mème  et  par  le  jeu  de  l’ap- 
pareil. 

Il  parait  que  dans  la  pratique  le  béber  donne  plus  de  60  pour 
100  de  la  force  réelle  de  l’eau  de  la  source;  c’est  à peu  près  ce 
que  peuvent  donner  les  roues  à pots  les  mieux  construites  ; les 
roues  en  dessous  ne  donnent  environ  que  25  ou  30  pour  100. 
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CHAPITRE  IX. 

Du  monremrat  de*  gaz. 

HS.  Los  gaz  pcuTont  s’écouler,  comme  les  liquides,  par  des 
orifices  en  minces  parois,  par  des  ajutages  ou  par  des  tuyaux;  ils 
peuvent  s’écouler  aussi  sous  des  pressions  constantes  ou  sous  des 
pressions  variables.  Les  appareils  au  moyen  desquels  on  obtient 
des  écoulements  constants  se  nomment  des  gazomètres. 

H4.  De»  gaumnèires.  — Lorsqu’on  recherche  une  grande 
prénsion,  l’écoulement  constant  du  gaz  est  produit  par  l’écou- 
lement constant  d’un  liquide  ; rien  n’est  plus  commode  pour  cet 
usage  que  le  vase  de  Mariotte.  On  le  dispose  alors  comme  dans 
la  figure  9,  planche  6 : le  grand  col  du  ballon  est  mastique  dans 
le  réservoir  de  gaz  ; l’eau  tombe  par  l’orifice  v ; s’il  en  arrive 
20  litres  en  1',  il  faut  que  20  litres  de  gaz  soient  chassés^  dans  le 
même  temps  par  les  orifices  ou  par  les  tuyaux  d’écoulement.  Pour 
appliquer  ce  principe  aux  gaz  différents  de  l’air,  on  les  recueille 
dans  de  grandes  vessies  ou  dans  des  ballons  de  baudruche  ou  de 

O 

caoutchouc  que  l'on  enferme  dans  un  second  réservoir;  l’air  qui 
sort  du  premier  réservoir  arrive  dans  le  second , et  exerce  sur 
ces  enveloppes  llexlbles  une  pression  constante  qui  produit  de 
meme  un  écoulement  constant.  (Voy.  Il'  vol.,  Calorimétrie.) 

Les  grands  gazomètres  de  l’éclairage  sont  construits  siu-  un 
autre  principe  : un  cylindre  à un  seul  fond  (Pl.  7,  Fig.  14)  est 
renversé  sur  une  grande  citerne  remplie  d’eau.  Ce  cylindre  est  en 
feuilles  minces  de  métal,  et  a,  par  exemple,  10  mètres  de  dia- 
mètre, contient  100  mètres  cubes  de  gaz,  et  pèse,  je  suppose, 
10  000  kilogrammes.  Il  n’enfonce  pas  dans  l’eau,  puisqu’il  est 
plein  de  gaz  : seulement,  il  presse  de  tout  son  poids  sur  ce  gaz 
intérieur,  et  le  tient  à une  pression  plus  forte  que  la  pression 
atmosphérique.  Dans  notre  hypothèse , cet  excès  de  pression  serait 
de  lOOGO-liilogrammes  sur  une  base  de  h mètres  de  ravon , ce 
qui  fait  à peu  près  une  colonne  d’eau  de  13  centimètres.  Si  l’on 
conçoit  inainlenant  que  du  fond  de  la  citerne  s’élève  un  tube  qui 
vienne  d’une  part  s’ouvrir  un  peu  au-dessus  du  niveau  intérieur 
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de  l’enn  pour  comniiiniqiier  avec  le  gaz  du  gazomètre , et  qui 
s’en  aille  d’une  autre  part  se  subdiviser  en  une  foule  de  rami- 
fications terminées  par  des  becs  d’éclairage , on  verra  qu’il  suffit 
de  tourner  un  robinet  pour  éclairer  une  grande  ville.  L’écoule- 
ment du  gaz  sera  constant , parce  que  le  gazomètre  ne  fera  qu’une 
petite  perte  de  poids  en  s’enfonçant  dans  l'eau  de  la  citerne  ; au 
reste , on  peut , avec  des  contre-poids , lui  donner  encore  plus  de 
régularité  ou  modérer  sa  pression.  Pour  remplir  le  gazomètre, 
on  fenne  le  robinet  de  distribution,  et  l’on  ouvre  un  autre  robi- 
net qui  établit  la  communication  entre  les  cornues  où  se  forme 
le  gaz  et  le  tube  vertical  qui  s’élève  du  fond  de  la  citerne  au- 
dessus  du  niveau  intérieur  de  l’eau. 

111).  Loi  de  l'éconlement  des  gaz  d'après  la  tkèorle  de  Da- 
niel Bernonllll.  — Daniel  Bemouilli  avait  supposé  que  le  théo- 
rème de  Torricelli  s’applique  aux  gaz  comme  aux  liquides,  et, 
en  partant  de  ce  principe,  il  exprimait  la  vitesse  d’écoulement 
d’un  gaz  par  la  formule  suivante  : 

= \/ïï^  • (‘  - ^)- 

e est  la  vitesse  d’écoulement  par  seconde,  exprimée  en  mètres. 
g est  la  pesanteur  ou  9”, 8088. 

n est  le  poids  de  l’unité  de  volume  du  liquide , qui  sert  à me- 
surer la  pression  normale  des  fluides  élastiques. 

a'  est  le  poids  de  l’unité  de  volume  du  gaz  qui  s’écoule  pris  à 
la  température  0 et  sous  la  pression  normale. 

P est  la  hauteur,  exprimée  eu  mètres,  de  la  colonne  liquide 
qui  mesure  la  pression  normale  dont  il  est  question  plus  haut. 
a est  le  coefiieient  de  dilatation  du  gaz. 
t sa  température. 

h la  pression  intérieure,  c’est-à-dire  celle  que  supporte  le  gaz 
dans  le  réservoir  d’où  il  s’écoule.  •• 

//'  la  pression  extérieure,  c’est-à-dire  cellè  qui  s’oppose  à 
récoulemeiit. 

On  suppose  que  le  gaz  s’écoule  par  un  orifice  en  mince  paroi, 
dont  la  section  soit  très-petite  par  rapport  à celle  du  gazomètre 
qui  fournit  le  gaz,  et  à celle  du  gazomètre  ou  de  l’espace  qui  le 
reçoit , et  que  les  pressions  h et  h’  ne  varient  pas  pendant  la 
durée  de  l’expérience. 
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Si  l’on  preinl  pour  pression  normale  la  pression  atmosphé- 
rique mesurée  par  une  colonne  de  mercure,  ou  a en  même  temps 
0”,76;  o=  13598‘“. 

S’il  s’agit  de  l’air,  on  a aussi  o'=  l‘,2991 , et  la  formule  de- 
vient 

e=  395y/(l4-o0(l- j)- 

S’il  s’agit  d’un  autre  ga/.  dont  la  densité  soit  d par  rapport  à 
l’air,  on  aurait  pour  ce  gaz  o*  au  lieu  de  ra  et  en  même  temps 


et  la  formule  se  présente  sous  la  forme 

Elle  est  alors  tout  à fait  générale  et  applicable  à un  gaz  quel- 
conque , d étant  la  densité  de  ce  gaz  par  rapport  à l’air. 

Quant  aux  pressions  h'  et  h , comme  elles  n’entrent  que  par 
leur  rapport,  on  peut  à volonté  les  exprimer  en  eau  ou  en 
mercure. 

En  faisant  les  calculs  pour  l’air  à la  température  0 et  pour  des 
pressions  voisines  de  la  pression  atmosphérique,  on  trouve  les 
résultats  suivants  : 


EXCÈS  DE  PRESSION 

E!f  MKUCUaE. 

VITESSES  EN  4' 

KN  METEU. 

20  mètTM. 

& 

32 

40 

45 

20 

04 

30 

78 

40 

B4 

bO 

404 

00 

4(4 

400 

435 

4 50 

460 

200 

4 80 

Ainsi,  pour  de  très-petites  différences  de  pression,  l’air  prend 
des  vitesses  cependant  très-considérables. 

Si  l’on  représente  par  .t  la  section,  en  mètres  carrés,  de  l’ori- 
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Tice  par  lequel  l’air  .s'écoule,  je  est  le  volume  qui  pas.se  en  l', 
et  si>n  le  volume  qui  passe  dans  un  nombre  n de  secondes  ; c’est 
ce  que  Ton  appelle  la  dépense  théorique;  en  la  désignant  par///, 
on  a , pour  cette  dépense  exprimée  en  mètres  cubes , 

m =st>n. 

Il  résulte  des  principes  mêmes  qui  conduisent  à la  valeur  gé- 
nérale de  la  vitesse,  que  ce  volume  constituant  la  dépen.se  est 
mesuré  sous  la  pression  intérieure  h , et  non  pas  sous  la  pression 
extérieure  h'. 

Pour  vérifier  cette  formule  par  l’expérience , on  remplit  un 
gazomètre,  on  observe  les  pressions,  on  mesure  l’orifice,  on 
compte  le  temps  de  l’expérience,  et  par  divers  moyens  on  ap- 
précie le  volume  qui  s’est  écoulé,  ou  la  dépense  réelle  ///'.  Alors, 
en  l'cprésentant  par  d la  vitesse  réelle  inconnue,  l’on  a 

m ■=  SV  n,  d ou  v = — . 

SH 

Or,  l’expérience  démontre  que  cette  vitesse  ne  coïncide  pas 
avec  la  vitesse  théorique  v qui  se  déduit  des  pressions  observées. 

Ou  trouve  e'  = 0,65  e pour  les  orifices  en  mince  paroi. 

e'  = 0,93  V pour  les  ajutages  cylindriques. 
e'  = 0,94  e pour  les  ajutages  un  peu  coniques  et 
rétrécis  en  dehors. 

Comme  ces  résultats  sont  tout  à fait  analogues  à ceux  que 
l'on  obtient  pour  les  liquides , où  la  contraction  de  la  veine  est 
un  phénomène  apparent  et  mesurable , on  en  conclut  qu’il  y a 
aussi  dans  les  gaz  une  contraction  de  la  veine  fluide.  Alors  la 
vitesse  théorique  devient  exacte  ; mais  au  lieu  de  l’appliquer  à 
la  section  même  de  l’orifice , il  faut  l’appliquer  à une  section 
plus  petite,  dans  les  proportions  que  nous  venons  d’indiquer. 

Ainsi  la  dépense  réelle  sera  en  général 
ni  —ksvn. 

k étant  le  coeffieient  de  la  dépense  ou  de  la  eontraetion^  dont 
les  valeurs  varient  de  0,65  <à  0,93 , ou  à 0,94 , suivant  qu’il 
s’agit  d’orifices  en  mince  paroi,  d’ajutages  cylindriques,  ou  d’a- 
jutages un  peu  coniques  comme  les  buses  des  souffleries;  v la 
vitesse  théorique  ; s la  section  de  l’orifice , et  n le  nombre  des 
secondes  de  temps  correspondant  .à  la  dépense  ///'. 

Ainsi  les  pressions  étant  d’environ  2 centimètres  de  mercure 
dans  la  forge  de  maréchal  ; de  3 dans  les  fourneaux  à la  Wilkin- 
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son  ; de  3 à 6 dans  les  hauts  fourneaux  au  huis , suivant  que  le 
charbon  est  tendre  ou  dur;  de  10  à 20  dans  les  hauts  fourneaux 
au  coke  ; on  voit  que  dans  ces  divers  appareils  l'air  prendrait  à 
la  huse  des  vitesses  comprises  entre  70  mètres,  et  160  ou 
180  mètres  par  seconde,  si  la  formule  de  Bernouilli  était  appli- 
cable à CCS  derniers  cas.  Mais  nous  allons  voir  que  sous  ces 
fortes  pressions  il  est  peu  probable  que  l’air  prenne  des  vitesses 
de  plus  de  100  mètres;  du  moins  quand  on  entend  par  là,  non 
pas  la  vitesse  propre  des  molécules  fluides,  qui  reste  tout  à fait 
inconnue,  mais  seulement  sa  vitesse  recluite , c’est-à-dire  celle 
dont  on  obtient  la  valeur  en  ramenant  à la  pression  intérieure 
du  réservoir  le  volume  de  gaz  qui  s’est  écoulé. 

On  peut  cependant  comparer  ces  vitesses  aux  vitesses  du  veut 
qui,  autant  que  des  observations  assez  peu  certaines  peuvent 
l’indiquer,  semblent  être  conformes  au  tableau  suivant  : 


Tableau  des  vitesses  du  veut. 


DÉSIGNATION. 

VITESSE 

PAR  SECONDS 

en  mètres. 

VITESSE 

PAR  nXURK 

en  kilomètres. 

Vent  seulement  sensible « . 

■jjuiili 

Veut  modère 

Vent  fr^U  ou  hri*f  (tend  bien  les  voiles) 

(jrund  frsU,  fait  terrer  tes  hautes  voiles 

12 

Vent  très-fort. 

G5 

Veut  impétueux 

2U 

Grande  tempête  

27 

Ouragan 

3« 

Ouragan  qui  rcDvcrsc  les  édihees 

45 

Ainsi  les  ouragans  les  plus  violents  sembleraient  correspondre 
à une  différence  de  pression  d’envbon  1 centimètre  de  mercure, 
et  il  sufTirait  d’une  différence  de  1 ou  2 millimètres  pour  pro- 
duire des  vents  déjà  très-forts. 

H6.  On  doit  à M.  Combes  un  anémomètre  qui  est  aujour- 
d'hui généralement  adopté  pour  mesurer  la  vitesse  du  vent  ou 
celle  des  courants  d'air  des  mines.  11  est  représenté  sur  une 
échelle  de  moitié  grandeur  dans  la  figure  17  (Pc.  12).  C’est 
un  petit  moulinet  à quatre  ailes  inclinées , dont  l 'axe  a porte 
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une  vis  sans  fin,  qui  fait  mouvoir  la  roue  r,  et  à chaque  tour  de 
celle-ci  la  roue  r'  saute  d’une  dent.  Au  moyen  de  la  tige  on 
dispose  l’appareil  de  manière  que  son  axe  soit  dans  la  direction 
du  courant;  à un  instant  donné  on  tire  l’un  des  cordons  c qui 
dégage  la  détente  </;  aussitôt  les  ailes  tournent,  et  en  quelques 
secondes  elles  prennent  toute  leur  vitesse.  Après  2 ou  3 mi- 
nutes, on  tire  l’autre  cordon  c',  pour  faire  marcher  la  di'tente 
en  sens  contraire  et  arrêter  le  mouvement.  On  connaît  ainsi  le 
nombre  des  secondes  pendant  lequel  l’appareil  a marché,  et  le 
nombre  des  toiu-s  qu’il  a faits,  puisque  ce  nombre  se  lit  sur  les 
roues  r et  r'.  En  divisant  le  second  de  ces  nombres  par  le  pre- 
mier, on  obtient  le  nombre  n des  révolutions  en  1*  ; alors  en  le 
substituant  dans  une  équation  de  la  forme 

»<=0“,2578-1-0,916h, 

qui  résulte  de  la  graduation  de  l’instrument,  on  en  déduit  la  vi- 
tesse V du  courant,  exprimée  en  mètres  et  rapportée  à 1*  {Ann. 
des  Mines,  t.  Xlll,  1838). 

L’anémomètre  de  M.  Combes  paraît  donner  avec  une  grande 
approximation  les  vitesses  comprises  entre  un  demi-mètre  et  5 ou 
6 mètres,  peut-être  même  10  mètres.  La  formule  rie  serait  sans 
doute  pas  la  même  s’il  s’agissait  de  grandes  vitesses  ; mais  l’on 
pourrait  peut-être , pour  celles-ci , faire  un  appareil  moins  déli- 
cat, qui  commencerait  seulement  à marquer  les  vitesses  quand 
elles  atteignent  3 ou  4 mètres. 

117.  La  formule  de  Bemouilli  ne  s’applique,,  con^me  nous 
l’avons  dit,  que  pour  des  orifices  de  petites  dimensions,  par  rap- 
port au  réservoir,  percés  en  minces  parois,  ou  munis  d'ajutages 
assez  courts.  Nous  ajouterons  de  plus  qu’elle  est  restreinte  au 
cas  où  la  différence  des  pressions  ne  s’élève  pas  à plus  de  10  cen- 
timètres de  mercure.  Quand  les  gaz  s’écoulent  par  de  longs 
tuyaux , il  faut  employer  d’autres  formules  beaucoup  plus  com- 
pliquées, dans  lesquelles  entrent  les  longueurs  et  les  diamètres 
des  conduites.  Quand  les  difTérencc*s  de  pression  deviennent 
considérables,  même  pour  des  orifices  en  mince  paroi  et  de  pe- 
tites dimensions , il  faut  aussi  recourir  à d’autres  formules , et  il 
est  peu  probable  que  l’on  amve  dans  ce  cas  à des  expressions 
générales.  C’est  du  moins  ce  que  semble  indiquer  un  travail  re- 
marquable qui  a été  fait  sur  ce  sujet  par  MM.  Barré  de  SainU 
Vepant  et  Wantzel  {Journal  de  l'école  Polytechnique , t.  XVI, 
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1839).  H résulte,  en  effet,  des  expériences  faites  avec  beaucoup 
de  soin  par  ces  deux  habiles  observateurs,  que  de  l’air  pris  à la 
pression  ordinaire  et  rentrant  dans  le  vide , n’a  pas  plus  de  vi- 
tesse que  s’il  rentre  dans  un  réservoir  où  il  y a une  pression 
«•omprise  entre  0 et  30  centinnètres  de  mercure.  Il  semble  donc 
qu’il  y ait,  du  moins  pour  ce  cas,  une  vitesse  maximum,  et  elle 
s'élève  seulement  à 1 58  mètres  si  l’orifice  est  en  mince  paroi , à 
178  mètres  s’il  est  évasé  en  amont,  et  à 192  mètres  s’il  est  évasé 
en  amont  et  en  at'ul.  Ces  vitesses  étant,  comme  nous  l’avons 
remarqué  plus  haut,  les  vitesses  réduites. 

Ces  résultats  font  voir  que  la  formule  de  Bemouilli  n’est  plus 
applicable  ([uand  la  différence  des  pressions  s’élève  seulement  à 
1 0 ou  12  centimètres  de  mercure  , puisqu’elle  donne  alors  des 
vitesses  de  130  à 150  mètres,  tandis  que  les  expériences  de 
MM.  de  Saint-Venant  et  Wantzel  indiquent  tout  au  plus  une 
centaine  de  mètres  pour  les  mêmes  pressions. 

Il  est  fort  à souhaiter  que  ces  expériences  soient  reprises  pour 
être  appliquées  à d’autres  gaz,  comme  l’hydrogène,  et  à d’autres 
pressions , comme  celle  des  fusils  à vent  ; car  il  paraît  bien  im- 
possible qu’un  fluide  donne  à un  projectile  une  vitesse  supé- 
rieure à celle  qu’il  possède  lui-même;  et  il  paraît  que,  dans  les 
fusils  à vent  onlinaires,  la  vitesse  des  projectiles  peut  dépasser 
300  mètres. 

La  vitesse  réelle  des  molécules  serait  donc  incomparablement 
plus  grande  que  la  vitesse  réduite  ; mais  la  liaison  qui  existe  entre 
elles  resterait  à déterminer,  car  il  ne  paraît  pas  qu’elle  soit  re- 
présentée fidèlement  par  la  théorie  ingénieuse  et  remarquable  à 
laquelle  Navier  avait  été  conduit  (voy.  Mém.  de  l'Acad.  des 
scienees,  1830,  et  le  travail  cité  plus  haut  de  MM.  de  Saint- 
Venant  et  Wantzel). 

118.  Machines  sonrBantes.  — On  emploie  pour  les  hauts 
fourneaux  et  les  grands  feux  de  forge  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  des  machines  soufflantes  de  formes  très-différentes.  Nous 
avons  représenté  (Pl.  7 , Fig.  15)  celle  qui  est  maintenant 
adoptée  dans  les  meilleures  usines  : ec  est  un  cylindre  de  fonte 
alésé  ; P , un  piston  dont  la  tige  l passe  dans  une  boîte  à étoupe 
d;  le  fond  supérieur  et  le  fond  inférieur  du  cylindre  portent  la- 
téralement chacun  deux  soupapes,  a,  b'  et  n',  b.  Les  deux  sou- 
papes a et  d sont  les  soupapes  d'aspiration  ; elles  s’ouvrCnt  de 
dehors  en  dedans;  les  deux  soupapes  b et  b'  sont  les  soupapes 
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d'expiration;  elles  s'ouvrent  de  dedans  en  dehors.  Une  roue  hy- 
draulique, ou  une  machine  à vapeur,  imprime  le  mouvement  de 
va-et-vient  au  piston.  On  voit  que,  pendant  la  descente,  les 
soupapes  a et  b sont  seules  ouvertes,  la  première  pour  aspirer, 
et  la  seconde  pour  expirer;  c’est  le  contraire  pendant  l'ascen- 
sion. L’air  expiré  et  comprimé  est  recueilli  dans  le  tuyau  gh, 
pour  être  de  là  conduit  au  foyer. 

Le  soufflet  d'appartement  (Fig.  16)  est , en  quelque  sorte,  plus 
compliqué  que  la  machine  à piston  ; cependant , d’après  ce  que 
nous  venons  île  dire , on  peut  aisément  se  rendre  compte  de  ses 
effets  : quand  on  écarte  les  deux  ailes  m et  ni  , on  diminue  la 
pression  de  l’air  en  a;p-andissant  l’espace  ; alors  la  pression  at- 
mosphérique l’emporte  ; elle  soulève  la  soupape  s\  qui  n’est  autre 
chose  qu’une  bande  de  cuir  collée  par  un  bord,  et  appliquée  sur 
l’ouverture  ou  \'âtne  du  soufflet;  en  même  temps  la  soupape  s 
reste  fermée  par  l’effet  de  la  pression  de  l’air  contenu  dans  le 
deuxième  compartiment  qui  communique  avec  la  douille  d.  Au 
contraire , quand  on  rapproche  les  ailes  l’air  se  comprime , ferme 
la  soupape  s\  et  ouvre  la  soupape  s pour  passer  dans  le  deuxième 
compartiment , et  de  là  s’écouler. 

Le  soufflet  de  maréchal  n'est  autre  chose  qu’un  grand  soufllet 
d'appartement. 

1 19.  Des  pressions  latérales  des  gas  pendant  réeonlement. 

— Il  se  produit,  dans  les  grandes  souffleries  des  forges,  un  phé- 
nomène remarquable  qui  a été  décrit  par  Clémeut-Désormes 
{yinn.  de  Cliim.  et  de  P/rrs.,  t.  XXXVI,  p.  69).  Une  ouverture 
de  5 ou  6 centimètres  de  diamètre  étant  faite  dans  la  paroi 
plane  d’un  réservoir  d'air  comprimé,  l’air  s’échappe  avec  une 
grande  violence  ; mais , si  on  en  approche  un  disque  de  bois  ou 
de  métal  d’environ  20  centimètres  de  diamètre,  et  qu’après  avoir 
vaincu  la  première  résistance , on  l’applique  sur  l’ouverture , il 
n’est  plus  repoussé  comme  auparavant  ; il  oscille  vivement , en 
s’éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  l’ouverture  dans  des  limites 
étroites,  comme  s’il  était  alternativement  attiré  et  repoussé; 
l’air  continue  à s’échapper  avec  grand  hruit,  entre  la  surface  du 
disque  et  celle  de  la  paroi;  et,  si  alors  on  voulait  retirer  le  dis- 
que , il  faudrait  un  grand  effort  ; quoique  séparé  de  la  paroi , il 
semble  collé  contre  elle.  Clémeut-Désormes  donne  de  ce  phéno- 
mène une  explication  qui  semble  tout  à fait  conforme  aux  prin- 
cipes du  mouvement  des  fluides.  La  veine  qui  sort  de  l’ouverture 
I.  12 


I 


Digitized  by  Google 


<78 


LIVRE  PREMIER.  — PESANTEUR. 


doit  s’épanouir  en  latne  très-mince  pour  passer  entre  le  disque 
et  la  paroi  (Fig.  23);  son  épaisseur  restant  la  même,  elle  doit 
s’élargir  à mesure  qu’elle  approche  de  la  circonférence  du  dis- 
que; ainsi  elle  se  trouve  dans  le  même  cas  que  la  veine  fluide 
qui  doit  remplir  un  cône  dont  les  sections  deviennent  toujours 
croissantes;  de  là  une  espèce  de  succion  toute  pareille  ausisi  i 
celle  que  l’on  obseire  dans  les  ajutages  coniques. 
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Notions  générales. 

120.  L’  air,  l’eau  et  les  difTércnts  coq«  de  la  nature  peuvent 
exciter  en  nous  des  sensations  particulières,  que  l’on  appelle 
sensations  de  chaleur  ou  de  froid.  Ces  affections  se  produisent 
au  contact  immédiat  ou  à de  grandes  distances,  et  elles  sont  d'une 
telle  nature,  que  nous  ne  pouvons  pas  eu  attribuer  la  cause  â 
la  substance  propre  des  corps.  En  présence  d’un  foyer  allumé, 
nous  jugeons  facilement  que  ce  n’est  pas  la  matière  du  charbon 
qui  vient  sous  forme  invisible  nous  toucher  et  nous  réchauffer  ; 
et  quand  nous  recevons  les  rayons  solaires , nous  jugeons  de 
même  que  ce  n’est  pas  la  matière  pondérable  du  soleil  qui  des- 
cend vers  la  teire,  pour  produire  sur  nos  yeux  l’impression  de 
la  lumière,  et  sur  toutes  les  parties  sensibles  de  notre  organisa- 
tion l’impression  de  la  chaleur.  Il  y a donc  un  agent  qui  est 
distinct  de  la  substance  propre  des  corps,  qui  est  engagé  dans 
leur  masse,  qui  s’en  échappe,  qui  se  transmet  à distance,  qui 
établit  une  communication  continuelle  entre  eux  et  nous,  et  qui 
est  la  cause  des  sensations  de  chaleur  ou  de  froid  que  nous 
éprouvons.  Cet  agent  a reçu  différents  noms.  D’abord,  confon- 
dant la  cause  avec  l’effet,  on  l’a  appelé  chaleur;  ensuite,  par 
des  notions  plus  justes  sur  son  mode  d'cxistcnce,  on  l’a  nommé 
fluide  igné,  matière  du  feu,  etc.;  enfin,  à la  réforme  de  la  no- 
menclature chimique,  Lavoisier,  Berthollet,  Moiveau  et  Four- 
croy  fout  appelé  caioritjue.  Cette  dénomination  a été  adoptée 
par  tous  les  physiciens,  et  l’on  a conservé  le  mot  chaleur  pour 
désigner  la  science  qui  traite  des  propriétés,  des  effets  et  des 
lois  du  calorique. 

Cependant  on  ne  s’en  tient  pas  toujours  à ceS  strictes  défini- 
tions : il  arrive  souvent  que  le  mot  chaleur  est  employé  pour 
désigner  l’agent  lui-même  qui  produit  les  phénomènes,  et  que 
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le  mot  calorique  est  aussi  employé  pour  d<*signer  rcnsemble  de 
nos  connaissances  sur  ces  phénomènes  et  sur  leurs  lois. 

121.  Le  calorique  n’agit  pas  seulement  sur  les  coqis  orga- 
nisés, mais  il  agit  aussi  sur  les  corps  inorganiqiies.  La  glace  peut 
fondre,  l’eau  peut  entrer  en  ébullition,  le  fer  peut  rougir  au 
feu;  tous  ces  phénomènes  et  tant  d’autres  de  même  espèce  ont 
nécessairement  une  cause,  et  nos  sens  nous  avertissent  que  cette 
cause  est  le  calorique.  Il  y a une  telle  conespoudance , une 
telle  simultanéité  entre  ces  modifications  qui  surviennent  dans 
les  corps  et  les  changements  qui  surviennent  dans  nos  sensa- 
tions, que  nous  craignons  peu  de  nous  tromper  eu  puitant  ce 
jugement.  Ces  seules  indications  peuvent  nous  seivir  à classer 
les  phénomènes  du  calorique,  et  à établir  d’avance  l'ordre  dans 
lequel  nous  devons  en  faire  l’étude. 

Nous  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  deux  parties.  La 
première  partie  aura  pour  objet  les  deux  effets  physiques  que  le 
calorique  produit  dans  les  corps,  savoir:  1“  les  changements  de 
volume  ou  la  dilatation  ; et  2“  les  changements  d'état  ou  le  pas- 
sage de  l’état  solide  à l’état  liquide,  et  de  l’état  liquide  à l’état 
de  vapeur. 

La  seconde  partie  aura  pour  objet  : 1®  la  propagation  du  ca- 
lorique, qui  comprend  la  conductibilité  ou  la  propagation  au 
contact,  et  le  calorique  rayonnant  ou  la  propagation  à distance; 
2®  la  calorimétrie  ou  la  mesure  des  quantités  de  calorique  qui 
sont  nécessaires  pour  produire  des  elfets  déterminés. 

Nous  essayerons  d’abord  de  donner  une  première  idt'e  des 
phénomènes  qui  servent  de  base  à ces  divisions  de  la  théorie  de 
la  chaleur.  Ces  indications  générales  sont  d’autant  plus  néces- 
saires que  nous  ne  pourrons  traiter  de  la  deuxième  partie  de  la 
chaleur  qu’après  avoir  vu  l’optique. 

122.  CbangementB  de  volume.  — Nous  avons  vu  (13)  que 
le  calorique  dilate  tous  les  corps,  que  le  volume  d’uu  corps 
quelconque  dépend  du  degré  de  chaleur  qu’il  éprouve,  et  que, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  le  même  degré  de  chaleur  lui 
donne  toujours  exactement  le  même  volume.  Nous  devons  main- 
tenant donner  quelques  dthcloppements  et  quelques  exemples 
pour  mieux  faire  comprendre  cette  proposition  générale. 

Pour  montrer  la  dilatation  des  co/y«  jo/jV/w,  on  peut  em- 
ployer l’appareil  représenté  (Pl.  8,  Fig.  2G),  t est  la  tige  sou- 
mise à l’expérieucc;  l’uue  de  scs  extrémités  vient  butter  contre 
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la  vis  f,  tandis  que  l’autre  extrémité  reste  libre  et  s’appuie 
contre  le  levier  mobile  ab,  très-près  de  son  point  fixe  a ; ce  le- 
vier vient  à son  tour  s’appuyer  contre  l’aiguille  très-près  aussi 
de  son  cenu-e  de  rotation,  et  fait  parcourir  à son  extrémité  un 
espace  plus  ou  moins  grand  sur  le  cadran  c.  Un  ressort  r,  con- 
venablement disposé,  maintient  tous  ces  contacts,  soit  que  la 
tige  s’allonge  par  la  chaleur,  soit  qu’elle  se  contracte  par  le  re- 
froidissement. Un  réservoir  à esprit-de-vin,  formant  lampe, 
sert  h chauffer  la  tige. 

Quand  les  allongements  sont  assez  amplifiés  par  la  combi- 
naison des  leviers,  il  suffirait  de  transporter  l’appareil  d’un  ap- 
partement plus  froid  dans  un  appartement  plus  chaud,  ou  t>ice 
versa,  pour  observer  des  mouvements  très-sensibles  de  l’aiguille 
sur  les  divisions  du  cadran. 

Ces  effets  ne  se  manifestent  ici  que  sur  la  longueur  de  la  tige, 
mais  il  est  facile  de  comprendre  qu'ils  se  produisent  pareillement 
dans  toutes  ses  dimensions. 

La  lenteur  des  mouvements  de  l’aiguille  nous  montre,  déplus, 
que  la  chaleur  ne  pénètre  les  corps  que  lentement,  peu  à peu  et 
de  proche  en  pro<-he. 

Voici  une  expérience  qui  démontre  cette  vérité  d’une  ma- 
nière encore  plus  frappante,  a (Fig.  9)  est  un  ballon  de  verre 
d’un  tiers  ou  d’un  quart  de  litre  auquel  on  a soudé  un  tube  de 
2 ou  3 millimètres  de  diamètre  intérieur;  il  est  rempli  d’eau, 
d'huile  ou  d'alcool,  et  le  sommet  de  la  colonne  liquide,  au 
degré  de  chaleur  où  l’on  opère,  doit  être  à peu  près  vers  le  mi- 
lieu de  la  hauteur  du  tube. 

Si  l'on  plonge  rapidement  ce  ballon  dans  de  l’eau  chaude, 
pour  le  retirer  à l’instant,  on  voit  que  la  colonne  liquide  s’abaisse 
d’abord  notablement  pour  s'élever  ensuite  au-dessus  de  sa  hau- 
teur primitive.  La  raison  en  est  simple  : la  première  impression 
de  la  chaleur  se  fait  sentir  d’abord  à l'enveloppe  de  verre  qui 
contient  le  liquide,  elle  la  dilate  et  en  augmente  la  capacité,  ce 
qui  fait  descendre  la  colonne  ; mais  bientôt  cette  chaleur  de 
l’enveloppe  passe  dans  le  liquide  lui-même,  pour  le  dilater 
à son  tour;  et  comme  sa  dilatation  est  plus  grande  que  celle 
du  verre,  son  augmentation  de  volume  ne  tarde  pas  à sur- 
passer l’augmentation  de  capacité  du  vase,  et  le  sommet  de  la 
colonne  liquide  revient  au  point  de  départ,  et  le  dépasse  rapi- 
dement. 
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Les  effets  seraient  inverses  si  l’on  plongeait  le  ballon  dans  un 
liquide  beaucoup  plus  froid  que  lui. 

Dans  le  premier  cas,  le  liquide  de  l’appareil  prend  de  la  cha- 
leur au  milieu  plus  chaud  qui  l’entoure,  et  dans  le  second  cas, 
au  contraire,  il  cède  une  partie  de  sa  propre  chaleur  au  milieu 
plus  froid  dans  lequel  on  le  plonge;  mais  que  ces  changements 
s’accomplissent  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  ils  exigent  tou- 
jours un  temps  considérable,  qui  ne  dépend  pas  seulement  des 
masses  sur  lesquelles  on  opère. 

Le  même  appareil  sert  à démontrer  la  dilatation  des  liquides 
par  la  chaleur,  et  leur  contraction  par  le  froid,  ces  effets  étant 
d’autant  plus  grands  que  la  masse  contenue  dans  le  ballon  est 
plus  considérable. 

La  dilatation  de  l’air  et  des  gaz  peut  être  rendue  sensible  dans 
les  cours  publics  au  moyen  des  appareils  représentés  dans  les 
figures  1,  2 (Pl.  9). 

Dans  le  second,  le  gaz  du  réservoir  a exerce  sa  pression  sur 
le  liquide  de  la  boide  6,  et  à mesure  qu’il  se  chauffe  et  se  dilate, 
fait  monter  le  liquide  à diverses  hauteurs  sur  l’échelle  divisée  d\ 
au  contraire,  quand  il  se  refroidit  et  se  contracte,  son  élasticité 
devient  moindre,  et  la  pression  atmosphérique  fait  redescendre 
(e  sommet  de  la  colonne  liquide. 

Dans  le  premier,  dont  le  réservoir  a contient  un  ou  deut 
Ijtres,  le  gaz,  à mesure  qu’il  se  dilate,  repousse  le  liquide  de  la 
boule  b dans  la  boule  c,  et  s’échappe  alors  en  bulles  en  traver- 
sant ce  liquide.  En  chauffant  le  ballon  avec  une  lampe  à esprit- 
de-vin,  ou  peut  ainsi  faire  sortir  un  grand  nombre  de  bulles, 
Mais  quand  on  retire  la  lampe,  le  gaz  du  ballon  se  contracte, 
la  pression  atmosphérique  devient  prédominante,  le  liquide  re- 
passe de  la  boule  c dans  la  boule  b,  et  les  bul|es  qui  étaient 
sorties  rentrent  successivement,  avec  une  vitesse  d’autant  plus 
grande  que  le  refroidissement  est  plus  rapide. 

Ces  deux  effets  iuverses  pourraient  être  produits  par  les  varia- 
tions barométriques;  mais  l’on  suppose  que  pendant  l'expérience 
le  baromètre  ne  change  pas. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que  les  volumes  de  tous 
les  corps  solides,  liquides  et  gazeux  dépendent  des  degrés  de 
chaleur  auxquels  ces  corps  sont  exposés,  et  qu’ainsi  les  degrés 
de  dilatation  peuvent  servir  à mesurer  les  degrés  de  chaleur. 

].a  température  d’un  corps  n’est  autre  chose  que  son  degré  de 
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chaleur  ; ainsi  les  températures  qui  n’ont  d’abord  été  appréciées 
que  d’une  manière  vague  et  incertaine  par  nos  organes,  peuvent 
maintenant  être  mesurées  d'une  manière  si\rc  et  fidèle  par  les 
efTcts  de  dilatation. 

Tous  les  appareils  qui  servent  à mesurer  les  températui-es 
s’appellent  thermomètres  ; cependant  l’on  donne  en  général  le 
nom  de  pyromètres  à ceux  qui  servent  à mesurer  les  tempéra- 
tures très-élevées;  ainsi  l’appareil  de  la  figure  26  (Pl.  8),  qui 
nous  a servi  tout  à l'heure,  est  un  pyromèire. 

Le  thermomètre  le  plus  usuel,  celui  que  nous  devons  faire 
connaître  le  premier,  est  le  thermomètre  à mercure,  représenté 
dans  la  figure  1 (Pl.  8);  la  boute  b est  pleine  de  mercure, 
et  ce  liquide  s’élève  dans  la  tige  t jusqu’à  une  certaine  hauteur  h, 
qui  dépend  de  la  température.  Lorsqu’on  chauffe  la  boule,  le 
mercure  augmente  de  volume,  le  thermomètre  monte,  et  l’on 
dit  que  la  température  s'élève;  lorsqu’on  la  refroidit,  le  mer- 
cure diminue  de  volume,  le  thermomètre  descend,  et  la  tempé- 
rature s'abaisse.  Toutes  les  fois  que  le  thermomètre  revient  au 
même  point  ou  au  même  état  de  volume,  la  température  est  la 
même.  Si  l'on  prenait  un  autre  thermomètre  à mercure  plus 
grand  ou  plus  petit  que  le  premier,  ces  deux  instruments  mon- 
teraient et  descendraient  ensemble;  mais  les  ascensions  et  les 
dépressions  pourraient  être  très-différentes  : les  réservoirs  étant 
égaux,  il  suffirait,  par  exemple,  que  le  tube  du  premier  eût  un 
diamètre  dix  fois  moindre  que  le  tube  du  second  pour  que 
ses  mouvements  eussent  cent  fois  plus  d’étendue  ; quand  il  mon- 
terait de  100  millimètres,  le  second  ne  monterait  que  de  1 seul 
millimètre.  L'un  serait  cent  fois  plus  sensible  que  l’autre. 

Ces  thermomètres  ne  pourraient  servir  qu’à  indiquer  des  tem- 
pératures égales,  des  températures  plus  hautes,  et  des  tempé- 
ratures plus  basses,  suivant  que  le  sommet  de  la  colonne  re- 
viendrait à un  même  point  fixe,  ou  qu’il  varierait  au-dessus  ou 
au-dessous  de  ce  point.  De  cette  manière,  ils  pourraient  déjà 
être  de  quelque  avantage  pour  la  science  ; mais,  ce  qu’il  y a 
d’essentiel  dans  les  thermomètres,  c’est  leur  graduation  ; car  ce 
n’est  qu’en  les  graduant  que  l’on  peut  parvenir  à exprimer  les 
tempéi-aiures  par  des  nombres,  à les  comparer  entre  elles,  et  à 
en  déduire  les  lois  du  calorique. 

l.es  principes  de  la  graduation  des  thermomètres  reposent 
sur  ce  fait,  qu'il  y a des  phénomènes  qui  se  produisent  toujours 
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à la  même  température.  Ainsi,  eu  prenant  dans  la  paume  des 
mains  un  des  thermomètres  précédents,  on  le  verra  monter  plius 
ou  moins,  suivant  que  l'on  aura  les  mains  plus  chaudes  ou  plus 
froides.  Mais  si  l’on  a la  patience  d’attendre  et  de  tenir  les 
mains  pressées  jusqu’à  ce  qu’elles  se  soient  réchaulTées  le  plus 
possible,  ou  verra  le  thermomètre  qu’elles  tiennent  enfermé 
monter  lentement  jusqu’à  une  certaine  limite,  où  il  arrivera  tou- 
jours , et  qu’il  ne  dépassera  jamais.  Dans  toutes  les  saisons,  sous 
tous  les  climats  et  chez  tous  les  individus,  il  s’arrêtera  au  même 
point  ou  à très-peu  près.  Ainsi  la  température  du  coips  humain 
est  une  température  constante,  et  elle  offre  un  point  fixe^  que 
l’on  pourrait  prendre  pour  point  de  départ  dans  l’évaluation  nu- 
mérique des  températures.  Cependant  il  y a d’autres  phéno- 
mènes qui  sont  plus  mathématiquement  constants,  et  auxquels  il 
est  plus  simple  de  recourir  : tels  sont,  par  exemple,  les  change- 
ments d’état  des  corps. 

125.  ChanKemenia  d'état.  — I>a  plupart  des  corps  solides 
peuvent  passer  à l’état  liquide  : ainsi  la  glace  se  fond  et  donne 
naissance  à de  l’eau  qui  a la  même  composition  chimique  que 
la  glace  elle-même,  c’est  seulement  un  autre  état  d’agrégation 
des  molécules  : il  en  est  de  même  de  la  cire,  du  plomb,  de  l’or, 
du  fer,  etc.;  ces  corps  sont  appelés  corps  fusibles,  parce  que 
leurs  éléments  matériels,  sans  être  séparés  ou  modifiés  chimi- 
quement , peuvent  prendre  l’état  liquide  sous  l’influence  de  la 
chaleur,  et  revenir  ensuite  à l’état  solide. 

La  plupart  des  corps  liquides  peuvent  passer  à l’état  de  vapeur 
ou  de  fluide  élastique  : ainsi,  quand  on  fait  bouillir  de  l’eau 
dans  uii  vase,  la  masse  d’eau  diminue  rapidement,  et  cependant 
les  moléctdes  d’eau  qui  semblent  disparaître  ne  sont  ni  détruites 
ni  modifiées  chimiquement  ; elles  prennent  l’état  de  vapeur, 
c’est-à-dire  qu’elles  forment  alors  un  fluide  élastique  analogue 
à l’air;  et  si  cette  vapeur  est  recueillie  et  refroidie,  elle  repro- 
duit exactement  tout  le  poids  d’eau  qui  avait  disparu.  Il  en  est 
de  même  de  l’alcool,  de  l’éther,  du  mercure,  du  zinc,  du  sel 
ortlinaire,  etc. 

Pour  produire  ces  changements  d’état,  c’est-à-dire  pour  fomlre 
ou  pour  vaporiser  les  corps , il  faut  leur  donner  une  certaine 
température.  Or,  on  a observé  d’abord  ce  fait  fondamental  , 
qu’un  même  corps  se  fond  toujours  exactement  à la  même  tem- 
pérature : ainsi,  dans  la  f;lnrp  fomhinte,  un  thermomètre  revient 
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toujours  exactement  au  même  point,  soit  que  cette  glace  ait  été 
formée  artificiellement , soit  qu’elle  ait  été  formée  naturellement 
au'dessus  des  montagnes , sur  les  rivières  ou  sur  les  mers.  11  en 
est  de  même  de  la  cire,  du  plomb , etc.  Chaque  corps  d son 
point  de  fusion  qui  est  parfaitement  fixe. 

On  a observé  ensuite  qu’il  en  est  de  même  du  point  d' ébulli- 
tion ; ainsi,  quand  l’eau  bout  avec  force,  en  poussant  le  feu  plus 
vivement  on  arrive  à la  faire  bouillir  plus  vite , mais  non  pas  à 
la  chauffer  davantage  ; le  thermomètre  reste  au  même  point  par- 
faitement immobile  : il  en  est  de  même  des  autres  liquides, 
chacun  a son  point  particulier  d’ébullition.  Nous  devons  ajouter, 
toutefois,  que  pour  chaque  liquide  le  point  d’ébullition  change 
avec  la  pression  que  supporte  la  surface  du  liquide , et  qu’il 
change  par  conséquent  avec  la  hauteur  du  baromètre  ; mais , 
pour  la  même  pression,  le  point  d’ébullition  est  fixe. 

Concevons  maintenant  que  l’on  prenne  deux  points  fixes,  celui 
de  la  glace  fondante,  par  exemple,  et  celui  de  l'eau  bouillante , 
et  que , les  ayant  marqués  l’un  et  l’autre  sur  la  tige  du  thermo- 
mètre, on  divi.se  en  cent  parties  égales  l’intervalle  qui  les  sépare, 
et  que  l’on  continue  les  divisions  au-dessus  et  au-dessous  des 
points  extrêmes  : on  aura  ainsi  un  thermomètre  gradué , qui 
s’appelle  thermomètre  centésimal . Le  zéro  ou  le  commencement 
de  l’échelle  se  met  au  point  de  la  glace  fondante,  et  les  divi- 
sions qui  sont  au-dessous  du  zéro  se  distinguent  par  le  signe 
moins  : ainsi,  — 10*,  — 20*  signifient  dix  degrés,  vingt  degrés 
au-des.sous  de  la  glace  fondante. 

124.  PropaKaiion  dn  raloriqne.  — Le  Calorique  se  propage 
d’un  corps  à l'autre,  soit  au  contact,  soit  à distance  au  travers 
de  l’air  et  des  différents  autres  milieux. 

Au  contact^  il  se  répand  de  proche  en  proche,  jusqu’aux  mo- 
lécules les  plus  intérieures  des  corps.  Au  feu  de  forge,  par 
exemple,  les  pièces  de  fer  sont  d'abord  échauffées  à leur  surface, 
puis  le  calorique  gagne  peu  à peu,  et  pénètre  enfin  toute  l’éten- 
due de  la  masse  qui  est  enveloppée  de  feu.  Cette  propagation 
intérieure  du  calorique  est  ce  que  l'on  appelle  la  conducibilité 
ou  la  conductibilité  ; elle  est  plus  ou  moins  rapide,  suivant  la 
nature  des  corps.  On  nomme  bons  conducteurs  ceux  qui  se  lais- 
•sent  pénétrer  facilement  par  la  chaleur,  et  qui  prennent  ra- 
pidement la  température  qu’ils  doivent  avoir  ; et  mauvais  con- 
ducteurs ceux  qui  se  lai.ssent  pénétrer  moins  facilement , et 
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qui  sont,  plus  lents  n se  mettre  en  équilibre  de  température 
dons  toutes  leurs  parties.  Les  métaux  sont  en  général  de  bons 
conducteurs. 

Le  verre,  le  soufre,  le  charbon,  les  pierres  de  différentes  es- 
pèces, toutes  les  substances  végétales  et  animales  sont  en  général 
de  mauvais  conducteurs;  les  liquides  et  les  gaz  sont  les  plus 
mauvais  conducteurs  que  l’on  connaisse. 

A distance , le  calorique  se  propage  à peu  près  comme  la  lu- 
mière ; il  traverse  le  vide  avec  une  grande  vitesse,  comme  la 
lumière  traverse  les  espaces  célestes  ; il  passe  dans  certains  corps 
sans  s’y  arrêter,  sans  les  rendre  chauds , à peu  près  comme  la 
lumière  passe  dans  le  vene,  sans  s’y  éteindre  et  sans  le  rendre 
lumineux.  Ce  mode  de  propagation  est  ce  que  l’on  appelle  le 
rayonnement  du  calorique  ! c’est  par  rayonnement  que  le  ca- 
lorique du  soleil  airive  à la  terre  ; c’est  aussi  par  rayonnement 
qu’un  foyer  nous  échauffe  à travers  les  couches  d’air  qui  nous 
séparent  de  lui,  et  qu’un  corps  très-peu  chaud  nous  fait  sentir 
sa  présence,  même  à une  assez  grande  distance.  Le  calorique 
rayonnant  devient  du  calorique  ordinaire,  lorsqu’il  est  ab- 
sorbé par  les  corps  et  qu’il  se  répand  par  la  conducibilité  dans 
les  différentes  parties  de  leurs  masses  ; et  réciproquement , le 
calorique  qui  s’échappe  des  corps  à mesure  qu’ils  se  refroi- 
dissent , s’échappe  sous  la  forme  de  calorique  rayonnant , à 
moins  qu’il  ne  rencontre  immédiatement  des  corps  qui  l'ab- 
sorbent et  dans  lesquels  il  ne  puisse  passer  que  de  molécule  à 
molécule. 

19u.  Calorlmétrie.  — La  calorimétrie  comprend  : 1°  le  calo- 
rique spécifique;  2"  le  calorique  latent;  3®  la  mesure  des  quan- 
tités de  chaleur  qui  sont  données  ou  absorbées  par  les  différentes 
sources  de  chaleur  ou  de  froid. 

Le  calorique  spécifique  d’un  corps  est  le  nombre  des  unités 
de  chaleur  que  1 kilogramme  de  ce  corps  exige  pour  que  sa 
température  s’élève  de  1®.  \Junité  de  chaleur  étant  convention- 
nelle comme  toutes  les  unités  dont  on  se  sert  pour  estimer  nu- 
mériquement les  grandeurs,  on  est  convenu  de  prendre  pour 
unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour 
élever  de  1®  au-dessus  de  0 la  température  de  1 kilogramme 
d’eau  ; car  cette  quantité  est  toujours  cohstante.  Ainsi,  quand  on 
dit  que  le  calorique  spécifique  du  mercure  est  ^ , cela  signifie 
que  pour  élever  de  1*  la  température  de  1 kilogramme  de  mer- 
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rure  « il  ne  faut  que  ^ de  la  quantité  de  elialeiu'  qui  est  né-> 
ressaire  pour  élever  de  1*  la  température  de  1 kilogramme  d'eau. 
Capacité  pour  la  chaleur  et  catori(pie  spécifique  sont  deux 
expressions  synonymes;  la  première  semble  mieux  indiquer  que 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  dans  un  corps 
un  changement  de  température  déterminé  est  tout  <à  fait  dépenr 
daiite  de  la  substance  propre  du  corps,  et  qu’elle  est  plutôt  une 
propriété  de  celte  substance  elle-même  qu'une  propriété  du  car 
lorique. 

Le  calorique  latent  d’un  corps  est  le  nombre  des  unités  de 
chaleur  que  ce  corps  absorbe  ou  dégage  au  moment  où  il  change 
d’état.  Il  est  nécessaire  d’en  citer  ici  un  exemple  pour  faire  bien 
comprendre  cette  délinition  : 1 kilogramme  de  glace  à la  teraT 
pérature  de  zéro,  et  1 kilogramme  d’eau  à la  température 
de  80°,  donnent,  après  leur  mélange  et  après  la  fusion  corn'- 
plète  de  la  glace,  3 kilogrammes  d’eau  à la  température  0.  Ainsi 
la  glace  a été  fondue,  mais  elle  n’a  pas  changé  de  température  ; 
l’eau  chaude  à 80°  est  restée  liquide,  mais  elle  s’est  refroidie 
jusqu’à  la  température  de  la  glace.  Donc  le  kilogramme  de 
glace,  pour  se  fondre,  a absorbé  tout  le  calorique  qu’a  perdu  le 
kilogramme  d’eau,  en  descendant  depuis  80°  jusqu’à  0;  il  l’a 
absorbé  pour  se  fondre,  puisque  sa  température  n’a  pas  changé, 
I.e  calorique  absorbé  et  comme  dissimulé  dans  la  masse  liquide 
qui  résulte  de  la  fusion  est  le  calorique  latent  ou  le  calorique  de 
fusion.  L’eau  en  se  congelant  reproduit  et  dégage  de  nou- 
veau, pendant  sa  solidification , tout  le  calorique  qu’elle  avait 
absorbé  pendant  sa  fusion  ; c’est-à-dire  que  1 kilogramme  de 
glace  à 0 et  1 kilogramme  d’eau  à 0 n'ont  pas  la  même  quan- 
tité de  chaleur,  quoique  étant  à la  même  température;  l’eau 
en  a plus  que  la  glace,  et  ce  qu’elle  en  dégage  pendant  qu’elle 
se  congèle  serait  capable  d’élever  un  autre  kilogramme  d’eau 
de  0 à 80  degrt-s. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  le  passage  de  l’état  li- 
quide à l’état  de  vapeur.  Au  moment  de  sa  formation , la  va>^ 
peur  se  trouve  à la  même  température  que  le  liquide  qui  lui 
donne  naissance  : mais,  à poids  égal,  elle  a beaucoup  plus  de 
calorique,  car  elle  en  absorbe,  à mesure  qu’elle  se  forme  , bien 
plus  encore  que  la  glace  n’en  absorbe  à mesure  qu'elle  se  fond. 
Ce  calorique  absorbé  et  dissimulé  dans  la  masse  gaxeuse  de  la 
vapeur  s’appelle  encore  calorique,  latent,  et  quelquefois  calo- 
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rique  île  vaporisation  ou  calorique  il'élasticité.  Quand  la  vapeur 
revient  à 1 état  liquide  , elle  reproduit  et  dégage  de  nouveau, 
pendant  sa  condensation,  toute  cette  quantité  de  calorique 
qu’elle  avait  dû  prendre  pendant  sa  formation. 

Ces  absorptions  de  calorique  en  proportions  différentes, 
pendant  la  fusion  et  la  vaporisation  , et  les  reproductions 
égales  pendant  la  solidification  et  la  condensation  se  mani- 
festent nécessairement  dans  tous  les  corps.  Le  phénomène  de 
la  chaleur  latente  est  une  condition  essentielle  des  changements 
d’état. 

Les  sources  de  chaleur  et  de  froid  dégagent  et  absorbent  des 
quantités  de  chaleur  qui  peuvent  être  mesurées  et  exprimées  nu- 
mériquement comme  le  calorique  spécifique  et  le  calorique  la- 
tent ; pour  le  comprendre , il  suffit  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur 
les  phénomènes  naturels  et  d'examiner  les  causes  générales  de 
réchauffement  et  de  refroidissement.  En  effet , le  calorique  peut 
être  accumulé  dans  les  corps,  mais  il  ne  peut  pas  y être  retenu 
et  enfermé , comme  l’air,  l’eau  et  les  autres  fluides  pondérables 
sont  enfermés  dans  les  vases.  Aucune  substance  n’est  impéné- 
trable au  calorique  ; c’est  un  fluide  incoercible  qui  est  sans  cesse 
en  mouvement  pour  se  communiquer  de  proche  en  proche  dans 
les  corps  contigus,  ou  pour  se  répandre  dans  l’espace  sous  forme 
rayonnante.  Si  un  corps  chauffé  au  rouge,  tel  qu’un  boulet,  par 
exemple,  était  enfoncé  à 10  mètres  sous  terre,  tout  le  monde 
sait  que  sa  chaleur  se  communiquerait  aux  couches  environ- 
nantes, puis  de  celles-ci  aux  suivantes,  et  ainsi  de  proche  en 
proche  Jusqu'à  de  très-grandes  distances  : après  un  temps  assez 
long , ce  boulet  serait  refroidi , mais  aucune  portion  de  sa  cha- 
leur ne  serait  perdue  ; elle  serait  répandue  dans  les  corps  voisins, 
et  l’on  pourrait,  à la  rigueur,  la  retrouver  et  la  recueillir  en  to- 
talité. Lorsqu’un  corps  se  refroidit  dans  l’air,  le  phénomène  est 
different  : une  portion  de  sa  chaleur  passe  aux  molécules  d'air 
qui  le  touchent,  mais  une  portion  s’échappe  sous  forme  rayon- 
nante, à peu  près  comme  la  lumière  s’échappe  de  la  flamme  ; et 
ces  rayons  de  calorique  se  répandant  de  toutes  parts , les  uns 
vont  tomber  sur  des  corps  qui  les  arrêtent  et  les  absorbent  en 
partie,  les  autres  s’élèvent  vers  le  zénith,  traversent  toute  l’épais- 
seur de  l’atmosphère  et  vont  .se  perdre  dans  le  vide  du  ciel.  H y 
en  a sans  doute  qui  vont  tomber  sur  le  soleil  et  sur  les  corps 
célestes,  comme  il  anive  aussi  à la  lumière  d'une  bougie  de  se 
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n'pandre  jusqu’aux  astres.  Ce  qui  est  vrai  d’un  corps  suspendu 
dans  l’air  est  vrai  pareillement  du  globe  entier  de  la  terre,  sus- 
pendu au  milieu  de  l’espace.  Ainsi,  la  terre  se  refroidit  : à chaque 
instant,  l’atmosphère  et  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  exposes 
à l’aspect  du  ciel  perdent  de  leur  calorique  par  le  rayonnement. 
Il  faut  donc  qu’il  y ait  des  sources  de  chaleur  qui  réparent  à 
chaque  instant  les  pertes  que  fait  la  terre,  et  qui  puissent  main- 
tenir sur  sa  surface  cette  température  moyenne  dont  l’intensité 
est  une  condition  nécessaire  des  phénomènes  de  la  végétation  et 
des  fonctions  de  la  vie. 

Nous  verrons  qu’il  y a trois  sources  de  chaleur  pour  compen- 
ser le  refroidissement  que  la  terre  éprouve , et  pour  maintenir 
d'une  manière  à peu  près  permanente  l’équilibre  des  tempéra- 
tures terrestres. 

La  première  est  une  chaleur  primitive  qui  règne  encore  à de 
grandes  profondeurs,  et  qui  se  dissipe  peu  à peu  ; elle  entretient 
les  parties  centrales  de  la  terre  à une  chaleur  sans  doute  plus 
grande  que  celle  du  fer  fondu,  mais  elle  ne  contribue  que  dans 
une  faible  proportion  aux  températures  de  la  surface. 

La  seconde  est  la  chaleur  solaire  , dont  nous  donnerons  la 
mesure  dans  les  éléments  de  météorologie  : nous  verrons  que 
tout  le  calorique  que  le  soleil  répand  sur  la  terre  dans  le  cours 
d'une  année  est  capable  de  fondre  une  certaine  quantité  de  glace 
que  nous  sommes  parvenus  à déterminer  par  des  moyens  simples 
et  rigoureux. 

La  troisième  source  de  chaleur  est  celle  qui  résulte  des  actions 
mécaniques  et  chimiques  qui  s’exercent  sur  la  matière.  Le  simple 
contact  des  corps  dégage  de  la  chaleur  : la  compression,  le  frot- 
tement, la  percussion,  et  tous  les  changements  mécaniques  que 
peuvent  éprouver  les  molécules  matérielles , dégagent  pareil- 
ment  de  la  chaleur  et  du  froid.  Enfin  les  combinaisons  chimi- 
ques, soit  les  combinaisons  naturelles  qui  accompagnent  la  nais- 
sance, le  développement  et  la  décomposition  des  êtres,  soit  les 
combinaisons  accidentelles  qui  sont  des  produits  de  l’art , sont 
autant  de  phénomènes  de  production  de  chaleur  ou  de  froid 
dont  il  importe  de  connaître  les  lois. 
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PREMIÈRE  SECTION. 

CHANGEMENT  DE  VOLUME. 


CHAPITRE  PREMIER. 


Dilatation, 

126.  Construction  dn  thermomètre  A mercure. — La  con- 
struction du  thermomètre  à mercure  se  réduit  à un  petit  nombre 
d’opérations  très-simples  : il  sufTit  de  préparer  le  tube,  d'intro- 
duire le  liquide , de  fermer  le  thermomètre  et  de  le  graduer. 

Les  tubes  de  thermomètre  doivent  avoir  un  diamètre  inté- 
rieur qui  soit  partout  le  même,  afin  que  des  longueurs  égales 
correspondent  à des  volumes  égaux.  Pour  s’assurer  de  cette 
condition , on  fait  passer,  dans  l’intérieur  du  tube  que  l’on  veut 
employer,  une  petite  colonne  de  mercure  de  1 ou  2 centimètres 
de  longueur;  ensuite,  par  une  légère  pression  que  l'on  peut 
exercer  avec  une  vessie  de  gomme  élastique , on  fait  courir  cette 
colonne  d’un  côté  ou  de  l’autre , jusqu'à  ce  qu’elle  ait  parcouru 
toute  l’étendue  du  tube  en  présence  d’une  échelle  divisée 
(Pl.  8,  Fig.  10).  Si,  dans  chaque  position,  elle  occupe  la  même 
longueur,  on  est  très-sûr  que  le  tube  est  cylindrique , et , pour 
l’employer  à la  construction  d’un  thermomètre,  il  ne  reste  plus 
qu’à  y souffler  une  boule  (Fig.  1),  ou  à y souder  un  réservoir 
cylindrique.  Si , au  contraire , elle  occupe  des  longueurs  inégales, 
il  est  nécessaire  de  calibrer  le  tube , c’est-à-dire  de  marquer  sur 
toute  sa  longueur  les  intervalles  plus  ou  moins  grands  qui  cor- 
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respondent  au  volume  constant  de  la  colonne  ou  à des  capa- 
cités égales. 

Pour  introduire  le  liquide , on  cliaufTe  le  réservoir  afin  d’eii 
dilater  l’air,  et  ensuite  on  plonge  rapidement  l’ëxtrémité  du  tube 
dans  un  bain  de  merc-ure.  Le  refroidissement  qui  a lieu  diminué  ‘ 
l’élasticité  de  l’air  intérieur,  et  la  pression  atmosphérique  forée  ' 
le  liquide  à monter  de  plus  en  plus;  il  suffit  qu’il  en  arrive  s#b- 
lement  quelques  gouttes  dans  le  réservoir  (Fig.  3).  Alors,  retour-  ^ 
nant  l’appareil  pour  le  chauffer  de  nouveau  jusqu’à  l’ébullition 
du  liquide,  les  vapeurs  de  mercure  en  remplissent  bientôt  toute 
la  capacité  ; l’air  est  complètement  chassé  , et  cette  fols , en  plon- 
geant très-vite  l’extrémité  du  tube  dans  le  bain  de  mercure , ou 
est  presque  assuré  qu’il  se  remplira  complètement. 

Avant  de  fermer  le  thermomètre,  ou  eu  règle  la  course,  c'est- 
à-dire  que  l’on  fait  sortir  ou  rentrer  du  liquide  jusqu’à  ce  que  le 
sommet  de  la  colonne  corresponde  à peu  près  à la  hauteur  que 
l’on  veut  choisir  pour  la  température  moyenne;  ensuite  on  ferme 
à la  lampe  l’extrémité  du  tube.  Cette  opération  se  fait  de  deux 
manières  : 1*  en  faisant  le  vide  au-dessus  de  la  colonne  thermo- 
métrique  , 2®  en  y laissant  de  l’air. 

Dans  le  premier  cas , on  commence  par  effiler  l’extrémité  du 
tube,  et,  après  cela,  ou  chauffe  la  boule  sur  des  charbons  jus- 
qu’au point  de  faire  sortir  une  petite  goutte  de  liquide.  A cet 
instant  môme , on  dirige  le  dard  du  chalumeau  (Fig.  2)  sur  l’ex- 
trémité du  bec  effilé,  du  tube  ; le  verre  se  fond , et  le  tube  est 
fermé  : il  ne  reste  plus  qu’à  l’arrondir,  en  le  présentant  au  dard  de 
la  lampe , après  que  la  colonne  s’est  retirée  par  le  refroidissement. 

Dans  le  second  Cas,  le  thermomètre  étant  à la  température 
ambiante,  c’est-à-dire  à la  température  de  l’air  environnant,  ou 
présente  l’extrémité  du  tube  au  dard  de  la  lampe,  et  on  la  ferme 
hermétiquement;  ensuite  on  la  maintient  rouge  et  à peu  près 
eu  état  pâteux  pendant  quelques  instants,  et  alors,  chauffant  ra- 
pidement le  réservoir,  soit  avec  la  main , soit  avec  Une  lampe , la 
colonne  monte , l’air  est  repoussé , et , par  la  pression  qu'il  exerce 
au  sommet  du  tube  sur  le  verre  fondu , il  forme  une  espèce  de  ré- 
servoir r (Fig.  4)  qui  est  plus  ou  moins  gi-and , suivant  que  l’air 
y est  refoulé  avec  plus  ou  moins  de  force.  Ce  réservoir  supérieur 
est  presque  toujours  nécessaire  lorsqu’on  laisse  de  l’air  daus  l’aji- 
pareil. 

La  graduation  du  thermomètre  consiste  à marquer  les  dcu.c 
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poin's  fixes,  et  à diviser  en  parties  égales  l'intervalle  qui  les  sé- 
pare. Les  points  fixes  qui  sont  généralement  adoptés  sont  celui 
de  la  glace  fondante  et  celui  de  l’eau  bouillante.  Pour  marquer 
le  point  de  la  glace  fondante , on  plonge  dans  un  vase  rempli 
de  glace  pilée  (Fig.  ■4)  le  réservoir  du  thermomètre  et  toute  la 
partie  de  la  tige  dans  laquelle  il  se  trouve  du  liquide.  La  tem- 
pérature ambiante  étant  plus  haute  que  0 , la  glace  fond  peu  à 
peu , et  toute  la  masse  se  maintient  à la  température  fixe  de  la 
glace  fondante.  Après  qindques  instants,  le  thermomètre  a pris 
cette  température  ; il  reste  parfaitement  stationnaire , et  l’on 
marque  le  point  précis  où  il  se  trouve  ; on  le  marque  sur  le  tube 
d’abord  à l’encre  , et  ensuite  on  y fait  un  trait  au  diamant  : c’est 
le  0 ou  le  point  de  départ  de  notre  échelle  thermométrique. 

Pour  marquer  le  point  de  l’ébullition,  on  prend  un  vase  à 
long  col  (F'ig.  5),  dans  lequel  on  fait  bouillir  de  Veau  distillée; 
après  quelques  instants  d’ébullition,  la  vapeur  en  a échauffé  éga- 
lement toutes  les  parties,  et  elle  s’échappe  par  les  ouvertures 
latérales;  alors,  le  thermomètre  est  enveloppé  de  toutes  parts 
d’un  bain  de  vapeur  dont  la  température  est  partout  la  mènK<^t 
partout  égale  à la  température  de  la  première  couche  d’eau 
bouillante.  Bientôt  la  colonne  arrive  à un  point  fixe  qu’elle  ne 
peut  plus  dépasser  ; c’est  le  point  d'ébullition  ; on  le  marque 
d’abord  à l’encre,  et  ensuite  au  diamant.  Si,  au  moment  de 
l’expérience , la  hauteur  du  baromètre  était  sensiblement  diffé- 
rente de  760""“,  il  faudrait  faire  une  correction  dont  nous  don- 
nerons la  valeur  en  parlant  de  l’ébullition. 

La  forme  du  vase  a une  grande  iniluence  sur  l’exactitude  de 
la  graduation  ; j’ai  depuis  longtemps  adopté  la  disposition  sui- 
vante (Fig.  5,  6,  7)  ; dans  un  vase  circulaire  de  laiton,  portant 
deux  manettes  de  bois  b et  b',  est  fixé  un  vase  de  même  forme, 
mais  plus  petit;  celui-ci  se  ferme  par  un  couvercle  à rebords, 
surmonté  du  large  tube  elliptique,  aussi  en  laiton,  aa  , et  re- 
vêtu de  drap,  dont  on  voit  la  projection  (F’ig.  7).  Après  avoir 
mis  un  peu  d’eau  distillée  au  fond  du  vase  (F’ig.  6)  et  ajusté  le 
couvercle,  on  remplit  de  sable  le  grand  vase  de  laiton,  et  on 
place  tout  l’appareil  sur  un  fourneau  pour  déterminer  une  ébul- 
lition assez  rapide.  Le  haut  du  tube  elliptique  est  disposé  pour 
recevoir  au  moins  deux  thermomètres , afin  de  faire  des  gra- 
duations simultanées , et  de  comparer  aussi  des  thermomètres 
gradués  à diverses  éjioques. 
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L’intervalle  des  deux  points  de  la  glace  fondante  et  de  l’eau 
bouillante  est  divisé  en  100  degrés  ou  en  100  parties  d'égale 
capacité;  les  divisions  sont  continuées  au-dessus  et  au-dessous 
de  ces  points,  et  leur  ensemble  forme  X échelle. thermométrique. 

Quand  le  tube  a été  reconnu  exactement  cylindrique , il  suffit 
de  le  mettre  sur  une  machine  à diviser,  de  compter  le  nombre 
des  tours  de  vis  nécessaires  pour  parcourir  tout  l’espace  compris 
entre  les  points  de  glace  fondante  et  d’eau  bouillante , d’en 
prendre  la  centième  partie , qui  représente  alors  le  nombre  des 
tours  et  de  fractions  de  tours  qu’il  faut  faire  en  partant  de  zéro, 
pour  que  le  diamant  arrive  aux  points  successifs  où  il  doit  faire 
ses  traits  de  1*,  2",  etc. 

Quand  le  tube  n’a  pas  été  reconnu  cylindrique,  il  a été  cali- 
bré , c’est-à-dire  divisé,  par  exemple , en  20  parties  de  capacités 
égales , dont  chacune  peut  être  regardée  comme  cylindrique.  On 
estime  d’abord  combien  il  y a de  ces  capacités  entre  les  points 
déglacé  et  d’ébullition,  soit,  par  exemple,  15,75;  chaque  degré 
correspond  donc  à 0,1575  de  l’une  de  ces  parties;  on  sait  d’ail- 
leurs que  la  première , celle  dans  laquelle  se  trouve  le  zéro,  cor- 
respond à n tours  de  la  machine  à diviser;  la  deuxième  à «' 
tours,  etc.  Ainsi,  en  partant  du  zéro,  il  faudra  faire  un  nombre 
de  tours  0,1575a  pour  arriver  à 1*  ; puis,  quand  on  sortira  de 
cette  capacité  pour  passer  à la  suivante , il  faudra , pour  chaque 
degré  ou  fraction  de  degré , faire  un  nombre  de  tours  à raison 
de  0,1 57 5a'  pour  chaque  degré,  etc. 

Tous  les  thermomètres  à mercure , construits  d’après  ces  prin- 
cipes, sont  des  instruments  comparables.,  c’est-à-dire  qu’ils  mar- 
chent ensemble  et  indiquent  en  même  temps  le  même  nombre 
de  degrés.  En  effet,  deux  volumes  d’un  même  corps  étant  pris 
à 0,  si  on  les  porte  à une  autre  température,  de  telle  sorte  que 
l’un  d’eux  se  dilate,  par  exemple,  de  la  millième  partie  de  son 
volume  à 0 , l’autre  se  dilatera  aussi  de  la  millième  partie  de  son 
volume  à 0;  par  conséquent,  deux  thermomètres  à mercure  doi- 
vent marquer  en  même  temps  1*,  2',  3",  etc.,  parce  qu’ils  doi- 
vent prendre  en  même  temps  le  centième  , les  2 centièmes , 
les  3 centièmes,  etc.,  de  l’accroissement  de  volume  qu’ils  sont 
susceptibles  de  prendre  en  passant  de  0 à 100*. 

Cependant  ce  raisonnement  n’est  vrai  qu’en  supposant  le  mer- 
cure contenu  dans  des  vases  ou  dans  des  enveloppes  solides  de 
même  nature  : car,  dans  les  thermomètres , ce  n’est  pas  la  dila- 
I.  13 
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tation  absolue  du  mercure  que  l’on  observe , mais  sa  dilatation 
apparente^  c’est-à-dire  la  différence  qui  existe  entre  l’accroisse- 
ment de  volume  du  mercure  et  l’accroissement  de  capacité  de 
l’enveloppe  qui  le  contient.  Si  le  verre  se  dilatait  autant  que  le 
mercure , le  thermomètre  resterait  stationnaire  a toutes  les  tem- 
pératures , et  même , si  l’enveloppe  du  verre  se  dilatait  plus  que 
le  liquide  qu’elle  contient , les  augmentations  de  chaleur  feraient 
baisser  le  thermomètre  au  lieu  de  le  faii-e  monter.  Pour  que  les 
tliermomètres  soient  rigoureusement  comparables , il  faut  dqnc 
que  leurs  enveloppes  soient  également  dilatables. 

On  peut  construire  des  thermomètres  à mercure  qui  mar- 
quent jusqu’à  350  degrés,  mais  il  est  impossible  de  les  faire  aller 
plus  loin , parce  que  cette  température  est  voisine  du  point  d’é- 
bullition du  mercure.  Au-dessous  de  zéro,  le  thermomètre  à 
mercure  ne  donne  des  indications  justes  que  jusqu’à  — 30 
ou  — 35*  ; car  il  approche  alors  de  son  point  de  congélation , 
qui  est  vers  — 40*,  et,  près  du  changement  d’état,  tous  les 
corps  éprouvent  des  modifications  brusques. 

Pour  les  redierches , et  même  pour  les  observations  auxquelles 
on  veut  donner  quelque  exactitude , il  convient  d’employer  des 
diermomètres  qui  n’aient  que  15  ou  20  degrés  de  course  : l'un 
marquant,  par  exemple,  les  températures  depuis  10  à — 5; 
un  autre  de  — 5 à — 20  ; un  autre  de  -1-  10  à 4-  25,  etc.;  alors, 
les  réservoirs  ne  contiennent  que  très-peu  de  mercure,  les  tubes 
sont  d’un  diamètre  intérieur  excessivement  fin , et  chaque  degré 
occupe  une  grande  longueur.  Ces  thermomètres  ont  le  double 
avantage  de  prendre  rapidement  la  température,  et  de  l’indi- 
quer avec  une  grande  précision.  Pour  les  graduer,  il  est  néces- 
saire d’avoir  un  thermomètre-étalon,  c’est-à-dire  un  thermo- 
mètre gradué  à la  glace  fondante  et  à l'eau  bouillante,  et  de 
l’exactitude  duquel  on  soit  parfaitement  assuré.  Ces  graduations 
partielles,  ainsi  que  la  comparaison  des  grands  tliermomètres  à 
divers  points  de  l’échelle , se  font  très-facilement , au  moyen  de 
l’appareil  représenté  figure  8 , qui  n’est  autre  chose  qu’un  vase 
à double  enveloppe  non  conductrice,  et  d’une  profondeur  suffi- 
sante , dans  lequel  on  plonge  les  tliermomètres  à graduer  ou  à 
comparer.  Ils  sont  portés  par  des  pinces  qui  s’élèvent  et  s’abais- 
sent à volonté.  Le  liquide  est  porté  à la  température  voulue , et 
brassé  au  moyen  d’un  agitateiu*  dont  le  manche  est  en  a;  une 
cloison  c,  ouverte  en  liaut  et  en  bas,  sert  à déterminer  une  com- 
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plète  circulation  du  liquide.  (Voy.  la  Météorologie  pour  les 
thermomètres  à maxima.) 

On  a observé  qu’en  général  le  0 des  thermomètres  se  déplace 
avec  le  temps,  comme  si  le  réservoir  devenait  plus  petit.  Mais 
M.  Despretz  a fait  une  autre  remarque  non  moins  importante  : 
c’est  que  ce  déplacement  est  déterminé  a\issi  par  des  variations 
brusques  de  température.  Ainsi,  dans  un  thermomètre  aban- 
donné à lui-mème,  le  zéro  s’élève  progressivement  pendant  trois 
ou  quatre  ans , et  son  ascension  totale  peut  dépasser  un  denii- 
degré  ; et  dans  un  thermomètre  qui  est  employé  à mesurer  des 
tempéiatures  très-différentes  , des  variations  du  zéro  peut-être 
plus  étendues  peuvent  se  montrer  dans  l’espace  de  quelques 
heures,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l’autre,  suivant  que  le 
thermomètre  a été  refroidi  ou  chauffé. 

Le  thermomètre  de  Réaumur,  qui  est  encore  en  usage  en 
France,  et  le  thermomètre  de  Fahrenheit,  qui  est  exclusivement 
adopté  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  se  divisent  autrement  que 
le  thermomètre  centigrade. 

Le  therra.  de  Réaumur  marque  0 à la  glace  et  80®  à l’ébullition. 

Le  therm.  de  Fahrenheit  marque  32  à la  glace,  212®  à l’ébullition. 

Ainsi,  en  midtipliant  les  degrés  de  Réaumur  par  |,  on  les 
transforme  en  degrés  centigrades , et , ré<-iproquement , en  mul- 
tipliant les  degrés  centigrades  par  J , on  les  transforme  en  degrés 
de  Réaumur;  pareillement,  une  température  étant  donnée  en 
desrés  de  Fahrenheit,  il  suffit  d’en  retrancher  32  et  de  multi- 
plier  le  reste  par  | pour  la  transformer  en  température  centi- 
grade. 

127.  Formates  de  dilalalion.  — Quand  un  corps  se  dilate  par 
la  chaleur  ou  se  contracte  par  le  froid , il  ne  faut  pas  confondre 
Y allongement , quf  s’opère  dans  une  seule  dimension,  avec 
V accroissement  de  volume  qui  s’opère  dans  les  trois  dimen- 
sions; l'un  donne  la  dilatation  linéaire,  l’autre  la  dilatation 
cubique. 

L’allongement  absolu  b qu’une  barre  métallique  éprouve , en 
passant  de  la  température  0 à la  température  t,  dépend  à la  fois 
de  sa  longueur  primitive  l et  de  la  température  t à laquelle  on  la 

porte;  mais  son  allongement  relatif  ^ ne  dépend  plus  que  de  la 
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température;  c’est  cet  allougcmciit  relatif  que  l’on  appelle  la 
(lilatalion. 

Le  coefficient  de  dilatation  linéaire,  que  nous  désignerons 
par  n,  est  le  rapport  de  la  dilatation  à l'intervalle  t de  tempéra- 
ture auquel  elle  correspond , en  partant  de  0 ; l’on  a donc  d’après 
cette  définition, 


L’expérience  démontre  les  faits  suivants  pour  les  métaux , et  en 
général , pour  les  corps  solides  ; 

1“  n varie  d’une  substance  à l’autre,  ses  valeurs  sont  0,000008 
ou  8 millionièmes  delà  longueur  à 0 pour  le  platine  et  0,000031 
ou  31  millionièmes  pour  le  zinc;  l’un  étant  le  moins  dilatable, 
l’autre  le  plus  dilatable  des  métaux. 

2°  n est  constant,  pour  le  même  corps,  quand  la  température  t 
ne  s’élève  pas  de  beaucoup  au-dessus  de  100°;  c’est  ce  que  l’on 
exprime  en  disant  que , entre  ces  limites , la  dilatation  est  uni- 
forme , ou  qu’elle  est  proportionnelle  à la  température , et  que 
l’allongement  absolu  est  à la  fois  proportionnel  à la  température 
et  à la  longueur  à 0. 

3®  Quand  on  dépasse  ces  limites  n est  variable , et  devient  en 
général  d’autant  plus  grand  que  la  température  est  plus  élevée  ; 
la  valeur  qu’il  prend  alors  s’appelle  le  coeffic  ient  moyen  de  dila- 
tation linéaire , pour  la  température  t correspondante,  .\insi , 
entre  0 et  100%  le  coefGcient  de  dilatation  linéaire  du  verre  est 
de  8 millionièmes,  comme  celui  du  platine , soit  qu’on  le  calcule 
pour  des  températures  de  10',  de  20*,  de  90'  ou  de  100*  ; mais 
pour  200“  il  devient  9 millionièmes,  et  pour  300“  il  devient  10 
millionièmes  ; ces  nombres  étant  les  coefïicients  moyens  pour  200* 
et  pour  300*. 

D’après  cela , /'  étant  la  longueur  à la  température  t , on  a 
évidemment 

Z'  = / + ou  /'=/-(-  ntl,  ou  t =l  (^\  -y-  nt')  ; 

de  même , l'  étant  la  longueur  à la  température  t' , on  a pareil- 
lement 
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pourvu  que  f et  t'  soient  compris  entre  les  limites  où  n est  con- 
stant. Alors  en  éliminant  / on  en  tire 


ou  approximatiTement 


en  négligeant  le  carré  de  n qui  est  toujours  tres-petit  par  rap- 
port à 71. 

Cette  équation  contient  cinq  quantités  : deux  longueurs,  les 
deux  températures  correspondantes  , et  le  coefficient  de  dilata- 
tion ; quatre  de  ces  quantités  étant  connues , l’on  peut  toujours 
trouver  la  cinipiième. 

Les  définitions  précédentes  s’appliquent  à la  dilatation  cubique; 
ainsi  t>  étant  le  volume  d’un  corps  à 0,  c l’accroissement  absolu 
de  volume  qu’il  prend  en  passant  à la  température  t , rn  son 

coefficient  de  dilatation  cubique^  on  a - pour  l’accroissement  re- 
latif de  volume  qui  s’appelle  aussi  la  dilatation  cubique,  et 
— pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique , ce  qui  donne 


c 

m = — , c = mat. 
at 


En  désignant  par  a le  volume  qui  correspond  à la  température 
f,  on  a donc 

i>=ia+c,  ou  d = (>-\-mvt,  ou  a' = a (^l -h  mt)  j 

en  désignant  par  a’  le  volume  qui  correspond  à une  autre  tem- 
pérature t',  on  a de  même 


ou , en  éliminant  a , 


t>’=za(l  -f-TTir'); 


et  approximativement  en  négligeant  le  carré  de  m par  rapport  à m, 
a’=a'[l 


relation  analogue  à celle  de  la  dilatation  linéaire. 
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Ajoutons  de  plus  que  le  coefficient  de  dilat.ition  cubique  est 
triple  du  coefficient  de  dilabttion  linéaire,  du  moins  pour  les 
corps  qui  sc  dilatent  également  dans  toutes  leurs  dimensions.  En 
effet  / étant  le  côté  d’un  cube  à la  température  0,  et  »'  son  volume, 
on  a c = /*;  à la  température  t le  volume  devient  e(l  et 

l’arcle  prend  une  longueur  / (1  +n^),  ce  qui  donne 

♦'(14-  mi)  = /•  (14-  «r/  = ^ (1  + 4-  4-  «*<*  ) , 

ou , en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  et  /♦* , 
e(l  -f-w/)  = /*  (1  -4-  3/1^); 

ou  1 -f-  mt  = 14-  3«^,  ou  enfin  m = 3«. 

Il  suffit  donc  de  chercher  l’uu  de  ces  coefficients  pour  arriver 
ensuite  à connaître  l'autre. 

12(i.  Dilatalion  des  rorps  solides.  — Appareil  de  Lavoisier  et 

Lapiace.  — Lcj  barres  ou  règles  r soumises  à l’expérience  avaient 
deux  mètres  de  li. ligueur  et  étaient  horizontalement  suspendues 
dans  une  chaudière  a (Fie.  27),  établie  sur  un  fourneau.  Quatre 
blocs  tle  pierre  6,  de  grandes  dimensions,  établis  sur  une  maçon- 
nerie solide,  seivaient  à prendre  des  points  d’appui  parfaitement 
fixes  ; ils  étaient  réunis  deux  à deux  par  des  traverses  de  fer  c et  c', 
r/,  d et  c;  à chacune  des  deux  premières  étaient  attachées  des 
bandes  de  glace,  portant  à leur  partie  inférieure  des  rouleaux 
de  verre,  sm'  lesquels  était  posée  la  règle  ; contre  les  traverses  d, 
et  e,  était  fixée,  de  champ,  une  autre  bande  de  glace  très-forte, 
contre  le  tranchant  de  laquelle  venait  s’appuyer  l’extrémité  fixe 
de  cette  règle  ; tandis  que  son  extrémité  libre  agissait  contre  le 
levier  mobile  qui  faisait  ainsi  tourner  la  traverse  d , et  par  suite 
le  levier  g et  la  lunette  h.  Le  bain  de  la  chaudière  et  la  règle 
étant  à 0,  et  les  contacts  bien  établis,  la  lunette  visait  à 200  mètres 
de  distance  sur  une  mire  m verticale  et  soigneusement  divisée  ; 
ce  point  de  départ  une  fois  noté,  on  chauffait,  par  exemple, 
à 100“  ; alors  la  règle  soumise  à l’épreuve  s’allongeant  plus  ou 
moins  scion  sa  nature,  les  leviers  f et  ^ et  la  lunette  h se  met- 
taient en  mouvement,  pour  s’arrêter  quand  l'effet  de  la  dilata- 
tion , pour  cette  température , était  complètement  produit. 
Connaissant  les  rapports  des  bras  de  levier  f et  g ^ ainsi  que  le 
rapport  des  distances  ik  et  ♦/«,  il  était  facile  de  calculer  l’allon- 
gement de  la  règle,  au  moyen  de  l’espace  connu  qui  avait  été 
parcouru  sur  la  mire. 

U appareil  de  Ramsden  est  venu  quelques  années  après  le  pré- 
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cèdent  {^Trans.  phil.,  1785);  il  a principalement  pour  objet 
d’éviter  toute  espèce  de  contact , car  c’est  en  général  par  l’im-  ' 
perfecbon  des  contacts  que  pèclient  la  plupart  des  appareils  de 
ce  genre.  11  est  représenté  figure  1 8 ; il  se  compose  de  trois  auges 
parallèles  a,  b,  c\  c'est  dans  l'auge  du  milieu  b que  se  trouve  la 
règle  soumise  à l’épreuve  ; mais  cette  règle  doit  porter  à chaque 
bout  des  appendices  verticaux  sortant  du  liquide , et  destinés  à 
recevoir  chacun  un  objectif  de  microscope.  I^es  deux  auges  a et  b 
sont  maintenues  à la  glace  fondante,  dans  toutes  les  expériences; 
elles  contiennent  aussi  des  règles  semblables  à la  précédente, 
mais  qui  restent  les  mêmes  dans  toutes  les  épreuves  ; les  appen- 
dices de  c-ellc  qui  est  dans  l’auge  c portent  des  fils  croist-s,  tandis 
que  les  appendices  de  celle  qui  est  dans  l’auge  a portent  des 
oculairc's;  de  telle  sorte  qu’après  avoir  bien  disposé  l’appareil, 
et  tout  étant  à la  température  0,  on  a deux  microscopes  montt-s 
chacun  sur  l’une  des  extrémités  des  trois  règles  ; l’oculaire  sur  la 
première,  l’objectif  sur  la  deuxième,  et  les  fils  croisés,  formant 
le  foyer,  sur  la  troisième.  Si  l’on  porte  à 100®' la  règle  d’épreuve, 
les  deux  oculaires  seront  en  général  déplacés;  mais  l’un  d'eux 
est  ramené  à sa  position  première,  de  telle  sorte  que  tout  l’effet 
de  la  dilatation  se  jwrtc  sur  le  second.  Supposons  que  ce  soit 
celui  de  droite.  Alors  l’image  correspondante  des  fils  croisés  se 
trouve  déplacée  latéralement  dans  l’oculaire,  et  au  moyen  d’une 
vis  raicTométrique  on  apprécie  son  déplacement , et  l’on  en  con- 
clut le  déplacement  de  l’oculaire,  c’est-à-dire  la  dilatation  de 
la  règle  du  milieu. 

Cet  appareil  est  ingénieux  ; mais , à cause  de  l’inégale  tempé- 
rature des  appendices  des  règles,  qui  sont  en  partie  dans  le  bain 
et  en  partie  au  dehors,  il  paraît  impossible  que  les  axes  des  ob- 
jectifs et  des  oculaires  n’éprouvent  pas  des  déviations  qui  trou- 
blent les  résultats. 

L’appareil  suivant  (Fig.  11),  que  j’ai  fait  construire  il  y a 
plusieurs  années  pour  des  recherches  de  ce  genre,  et  aussi  pour 
servir  de  comparateur  des  mesures  linéaires,  permet  d’arriver  à 
une  exactitude  beaucoup  plus  gi’ande. 

f est  une  plaque  de  fonte  armée  de  trois  pointes  mousses 
en  acier,  sur  lesquelles  repose  tout  l’appareil;  cette  plaque  re- 
pose elle-même  sur  une  sorte  d’établi  en  bois  très-solide. 

f est  une  règle  de  fer  en  forme  de  T ; elle  est  carrée , de 
45  millimètres  de  côté,  et  de  12  décimètres  de  longueur;  elle  a 
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trois  sillons  profonds  et  angulaires , par  lesquels  elle  lopose  sur 
les  pointes  de  la  plaque  de  fonte  ; ainsi , elle  ne  peut  être  ni 
faussée  ni  courbée  par  la  dilatation.  Cette  règle  porte  la  lunette 
fixe  h , qui  reste  immobile  dans  chaque  opération , mais  qui  peut, 
suivant  le  besoin,  être  transportée  en  différents  points  de  la  lon- 
gueur de  la  règle. 

adb  est  une  alidade  de  laiton  tournant  autour  de  l’axe  ac]  elle 
se  compose  d’une  bande  horizontale  et  d’une  forte  nervure  ver- 
ticale d qui  l’empêche  de  fléchir  et  de  se  déjeter.  Cette  alidade 
porte  la  lunette  mobile  g,  qui  tourne  avec  elle,  et  dont  la  lon- 
gueur focale  e.st  telle , que  la  distance  du  point  a au  point  où  elle 
vise  est  à peu  près  le  tiers  de  la  longueur  ab. 

X et  x'  sont  deux  galets  qui  sont  liés  à l’extrémité  b de  l'ali- 
dade, et  qui  reposent  sur  la  règle  de  fer;  de  cette  manière, 
l’alidade  est  parfaitement  libre  dans  sa  dilatation  et  dans  son 
mouvement  de  rotation. 

i>u  est  la  division  de  l'alidade;  cette  division  est  tracée  sur 
argent  en  traits  déliés,  distants  d'un  demi-millimètre  environ. 

y est  une  lunette  micrométrique , portée  sur  une  pièce  qui  est 
fixée  elle-même  contre  l’extrémité  de  la  règle  de  fer. 

Z est  la  tête  d’une  vis  micrométrique  qui  fait  mouvoir  les  fils 
croisés  de  la  lunette  j;  elle  est  divisée  en  cent  parties  de  cha- 
cune deux  millimètres,  et  il  faut  330  divisions  pour  déplacer  les 
fils  de  i millimètre  ; on  voit  donc  que , .sans  fractionner  ces  di- 
visions , l’on  peut  estimer  de  millimètre  sur  l’extrémité  b de 
l’alidade , ce  qui  correspond  à de  millimètre  au  point  de  vue 
de  la  lunette  g,  parce  que  la  longueur  ab  est  triple  de  la  dis- 
tance du  point  a au  point  de  vue  de  cette  lunette. 

r est  une  vis  de  rappel  qui  sert  à imprimer  à l’alidade  les 
mouvements  convenables. 

Pour  employer  cet  appareil  à la  mesure  des  dilatations  au- 
dessous  de  300',  on  dispose  au-devant  des  lunettes  une  chau- 
dière de  cuivre  (Fie.  11),  montée  sur  son  fourneau,  et  conte- 
nant le  bain  et  la  règle  d’épreuve  mn  ; celle-ci  est  disposée  sur 
un  support  de  fer  qui  repose  sur  les  bords  de  la  chaudière,  ou  sa 
position  est  réglée  par  des  systèmes  de  vis  k ; ses  extrémités  ou 
plutôt  des  repères  tracés  sur  elle  près  de  ses  extrémités,  se  pré- 
sentent vis-à-vis  deux  ouvertures  latérales,  correspondant  aux 
lunettes,  et  fermées  avec  des  verres  parallèles  qui  sont  simple- 
ment pressés  contre  la  paroi  de  la  chaudière.  Pour  chaque  obser- 


Digitized  by  Google 


CHAP.  1.  — DILATATION  DES  SOLIDES.  201 

vation , au  moyen  des  vis  k du  support , on  ramène  le  repère  de 
rextrémité  n de  la  règle  sous  le  fil  de  la  lunette  fixe  h,  tandis 
que  l'on  suit  avec  la  lunette  mobile  g les  mouvements  de  l’extre'- 
mité  m,  en  faisant  mouvoir  la  vis  de  rappel  r de  l’alidade. 

On  détermine  ainsi,  avec  la  lunette  micrométrique  j,  le 
nombre  des  divisions  qui  ont  été  parcourues  en  passant  de  la 
température  du  départ  à celle  de  l’observation,  et  ce  nombre 
donne  directement  la  dilatation  de  la  règle  soumise  à l’expé- 
rience ; car  on  a eu  soin , par  une  expérience  préalable , en  met- 
tant un  micromètre  divisé  en  millimètres  au-devant  de  la  lunette 
mobile  g,  de  déterminer  à quelle  fraction  de  millimètre  corres- 
pond l’une  des  divisions  de  l’alidade. 

Pour  observer  les  dilatations  dans  les  hautes  températures , on 
dispose  les  règles  sur  un  autre  support  en  fer , dans  un  fourneau 
en  briques,  où  l’on  fait  passer  de  l’air  chaud  ou  même  de  la 
flamme.  Ce  fourneau  porte , vis-à-vis  les  lunettes , de  petites 
ouvertures  que  l’on  ouvre  à l’instant  de  l’expérience , et , si  la 
température  est  inférieure  au  rouge,  on  éclaire  artificiellement 
les  points  sur  lesquels  visent  les  lunettes. 

On  conçoit  combien  il  est  facile , pendant  les  expériences , de 
garantir  l’appareil  des  variations  de  température  qui  changeraient 
la  distance  de  la  lunette  fixe  au  centre  de  rotation  de  la  lunette 
mobile. 

Dulong  et  Petit  ont  employé,  pour  déterminer  la  dilatation 
des  corps  solides,  un  autre  moyen  qui  repose  sur  la  dilatation 
absolue  du  mercure , dont  nous  parlerons  tout  à l’heure.  Ayant 
ainsi  déterminé  la  dilatation  du  verre  et  du  fer , ils  se  sont  servis 
pour  arriver  à la  dilatation  des  autres  corps,  du  pyromètre  ima- 
giné par  Borda  à l’occasion  de  la  mesure  de  la  méridienne.  Ce 
pyromètre  est  représenté  dans  la  figure  12  : il  se  compose  de 
deux  règles  de  métal , posées  l’une  sur  l’autre  dans  toute  leur 
longueur,  et  réunies  d’une  manière  invariable  à l’une  de  leurs 
extrémités  seulement.  Chaque  règle  porte  à son  autre  extrémité 
une  tige  de  laiton  qui  s’élève  d’abord  verticalement , et  se  re- 
courbe ensuite  horizontalement.  Les  branches  horizontales  de 
ces  deux  pièces  additionnelles  peuvent  glisser  l’une  sur  l’autre, 
quand  les  deux  règles  s’allongent  inégalement;  et,  sur  la  ligne  où 
elles  se  joignent,  chacune  d’elles  est  divisée  en  parties  égales 
très-petites,  mais  de  manière  à former  un  nonius  ou  un  pernier, 
c’est-à-dire  que  20  divisions  de  l’une  sont , par  exemple , équi- 


Digilized  by  Googic 


J02 


LIVRE  11.  — CHALEUR.  — PREMIÈRE  PARTIE. 


valcntes  à 19  divisions  de  l'autre;  celle-ci  portant,  je  suppose, 
des  cinquièmes  de  millimètre , on  pourra,  par  la  coïncidence  des 
divisions,  estimer  des  vingtièmes  de  cinquième  ou  des  centièmes 
de  millimètre.  Cette  coïncidence  s’observe  à la  loupe , comme 
dans  les  verniers  ordinaires.  Les  règles  de  Dulong  et  Petit 
avaient  12  décimètres  de  longueur,  25  millimètres  de  largeur, 
et  4 millimètres  d’épaissCTir.  Une  différence  de  température  de  1* 
produisait  un  di'placement  correspondant  à peu  près  à une 
partie  du  vernier.  Le  pyromètre  étant  porté,  par  exemple,  de  la 
tempe-rature  0 à la  température  de  100*,  les  deux  règles  s’allon- 
geaient inégalement.  La  pii-ce  additionnelle  de  la  plus  dilatable 
glissait  sur  la  pièce  additionnelle  (le  l’autre;  par  exemple,  de 
1 00  parties  du  vernier , qui  formaient  une  longueur  absolue  de 
1 millimètre.  Connaissant  ainsi  la  différence  des  dilatations 
lin<‘aircs  des  deux  r<*gles;  connaissant,  d'ailleurs,  la  dilatation 
linéaire  de  l'une  d’elles , et  sa  longueur  primitive,  il  était  facile 
d’en  déduire  la  dilatation  linéaire  de  l’autre. 

Les  dilatations  linéaires  des  corps  solides  étant  connues,  d 
suflit  de  les  tripler  pour  avoir  la  dilatation  cubique  (127). 

Les  dilatations  des  vases  de  différentes  formes  se  déterminent 
par  ce  principe , que  l’atigmentation  de  capacité  d'un  vase  p»t 
la  chaleur  est  égale  à l’augmentation  que  prendrait  un  corps  so- 
lide de  même  substance , et  capable  de  remplir  exactement  le 
vase  ; ainsi  la  capacité  d’un  vase  de  verre  étant,  par  exemple,  de 
1 50  centimètres  cubes  à 0,  sa  capacité  à 100*  sera  150(1  -l-100<i\ 
a étant  la  dilatation  cubique  du  verre , qui  est  de  0,00002584. 

Les  corps  homogènes  se  dilatent  uniformément  dans  tous  les 
sens;  mais  les  corps  dont  la  structure  n’est  pas  identique  dans 
toutes  les  directions  se  dilatent  sans  doute  trè-s-irréarulièrement 
dans  leurs  diverses  dimensions;  c’est  ce  que  M.  Mitsclterlicli  a 
constaté  depuis  bmgtemps  poim  certains  cristaux.  Si  l’on  prend, 
par  exemple,  une  plaque  épaisse  de  la  variété  de  chaux  sulfatée 
connue  sous  le  nom  de  /cr  de  lance,  dont  les  deux  bouts  ab  et  cà 
sont  taillés  de  manière  à former  des  surfaces  planes,  parallèles 
entre  elles  et  perpendiculaires  à la  jonction  hémitropique  ntm , 
on  remarque  qu'à  la  température  où  le  cristal  a été  travaillé , ces 
deux  surfaces  restent  bien  exactement  planes  ; mais  quand  on 
porte  la  plaque  à 50,  60  ou  80*,  l’inégale  dilatation  fait  de  cha- 
cune une  surface  brisée,  la  premit-re  en  m' , la  seconde  en  m 
(l'ic.  29);  les  deux  plans  am'  et  bm'  forment  un  angle  rentrant. 
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et  les  deux  plans  cm  et  dm  un  angle  saillant.  Car,  si  l'on  regarde 
par  rellexion  et  très-obliquement  un  objet  délié  et  très-éloigné 
sur  l’un  ou  l'autre  des  bouts  de  la  plaque  , on  en  voit  deux 
images  ; ce  qui  prouve  bien  que  le  cristal  s’est  déformé  par  l’iné- 
gale dilatation. 

Ce  principe  peut  être  généralisé  en  accolant  artificiellement 
deux  cristaux  pareils,  mais  sur  des  faces  diversement  inclinées  à 
l’axe  , et  en  les  faisant  travailller  ensuite  pour  en  faire  une 
surface  plane  qui  se  déformera  plus  ou  moins  par  la  clialeur. 

D’après  les  expériences  qui  ont  été  faites  à l’Observatoire  de 
Poulkowa , par  MM.  Schumacher,  Pohrt  et  Moritz,  la  glace  elle- 
même  se  dilate  et  se  contracte  avec  assez  de  régularité , son  coef- 
ficient de  dilatation  parait  être  de  0,000052  ; cette  observation 
a de  l’importance,  elle  justifie  les  explications  que  l'on  donnait, 
soit  des  soulèvements  qui  se  produisent  quelquefois  dans  les 
champs  de  glace , soit  les  ruptures  profondes  qui  s’opèrent  brus- 
quement et  avec  tant  de  bruit  dans  la  masse  des  glaciers. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  principales  expé- 
riences qui  ont  été  faites  pour  déterminer  les  coefficients  de  di- 
latation des  diverses  substances. 

Table  des  Coefficients  de  dilatation  linéaire  des  solides. 


DÉSIGNATION 

nas  SUBSTANCES. 


COEFFICIENT 
de  dilutiition  linéaire 
entre  0 et  400°. 


Suivant  Lavoisier  et  Laf/lace, 

riint-gU»»  angUta 

Platine  (selon  Borda) 

Terre  de  France  avec  plomb 

Tube  de  rerre  sans  plomb 

Id 

Id 

Id 

Verre  de  Saint-Gobain 

Acier  non  trempé 

Id 

Id 

Acier  trempé  jaune,  recuit  à 65® 

Fer  doux  forg  • 

Fer  rond  paMc  à la  filitre 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Parîi , recuit 

Id,  Don  recuit .... 

Cuirre.. . 

Id 

Id 


0,000  008  4 46 
0,000  008  505 
0,000  008  719 
0,000  008  757 
0,000  008  069 
0,000  008  976 
0,000  009  4 75 
0,000  008  908 
0,000040788 
0,000040791 
0,000040796 
0,000043396 
0,000  04  2 204 
0,000012  350 
0,000044  660 
0,000  04  5 4 36 
0,000045515 
0,000  04  7 4 22 
0,000047  473 
0,000  017  224 


Digitized  by  Google 


H LIVRE  II.  — CHALEUR.  — PREMIÈRE  PARTIE. 


DÉSIGNATION 

DBS  tUnSTAirCBS. 


Suivant  Lavoisier  et  Laplaee, 

Ciiirre  jaune  ou  laiton 

LL  

Id 

Argent  BU  titre  de  Paria  

Argent  de  coupelle  

Kuin  dea  Iodes  ou  de  mélac 

Klain  de  FalmouUi. 

Plomb 


Suivant  Smeaton, 


COEFFICIENT 

de  dilatation  lioeairt 
entre  0 et  100*. 


0,000018  667 
0,000  018  782 
0,000  018  897 
0,000  010  086 
0,000  019  007 
0,000  019  376 
0,000  021  729 
0,000  028  463 


Verre  blanc  (tubes  de  baromètre) 

Régule  martial  d'antimoine 

.Acier  poule 

Acier  trempé 

Fer 

Bismuth  

Cuivre  rouge  battu 

Cuivre  rouge  8 parties,  étain  4 

f’uivre  jaune  fondu 

Cuivre  jaune  4 8 parties , étain  4 « . « 

Fil  de  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope 

Soudure,  cuivre  2 parties,  zinc  4 

Ktain  fin » 

ittain  en  gr.iins 

Soudure  blanche,  étain  4 partie,  plomb  3, 
/.inc  8 parties , étain  4 , un  peu  forgé  . . . . 

Plomb 

£inc 

£inc  allongé  au  marteau  de  -jV. 


0,000  008  333 
0,000  010  833 
0,000  041  600 
0,000  012  360 
0,000  012  683 
0,000  013916 
0,000017  000 
0,000  018  466 
0,000  018  760 
0,000  040  083 
0,000  019  333 
0,000  019  333 
0,000  020  683 
0,000  022  833 
0,000  024  833 
0,000  026  063 
0,000  026  916 
0,000  028  666 
0,000  029  416 

0,000  034  083 


Suivent  U major  général  Rojr, 


Fer  fondu  (prisme  de) 

Acier  (verge  d') 

Cuivre  jaune  de  Hambourg  . 


0,000  04  4 400 
0.000  011446 
0,000  04  8 666 


Suivant  Troughton, 


Platine 

Acier 

Fer  tiré  à 1a  filière 

Cuivre 

Argent 


0,000  009  918 
0,000  011  899 
0,000014  401 
0,000010  188 
0,000  020  626 


Suivant  H'olloston, 


Palladium 


I 


Suivant  Dulong  et  Petit. 

Platine 

Id.  codCcient  moyen  entre  0 et  300*. 

Verre 

Id.  roelScient  moyen  entre  0 et  200*. 

Id.  coelficient  moyen  entre  U et  300* 


0,001  000000 


0,000  008  843 
0,000  000  183 
0,000  008  813 
0,000  000  325 
0,000010  108 
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DÉSIGNATION 

DES  SUBSTAMCBS. 

COEFFICIENT 
de  dilatAtion  linéaire 
entre  0 et  100*. 

Suivant  Dulong  et  Petit. 

0,000011  821 
0,000  OU  684 

Id.  roefBcient  moyen  entre  0 et  300*. 

0,000  017  182 
0,000  018  832 

Id,  coefficient  moyen  entre  0 et  300* 

1 Suivant  M.  Froment.  1 

Platine,  un  mètre  type  

0,000  007  402 

Table  des  eocfficients  de  dilatation  cubique  du  verre,  entre  0 et  100®. 


Dulong  et  Petit. . . 

Despretz 

Riidberg 

Magnus 

Régnault,  depuis. 

jusqu’à 
Pierre. . . . depuis. 

jusqu’à. 


0,000  02S820 
0,000  02.*{  800 
0,000  022  860 
0,000  025  470 
0,000  021  010 
0,000  026  480 
0,000  019  030 
0,000  020  650 


Il  importe  de  remarquer  ici  que  la  diversité  des  résultats  ob- 
tenus par  M.  Régnault  et  par  M.  Pierre  ne  tient  ni  à l’incerti- 
tude des  procédés  ni  à la  différence  des  matières  soumises  aux 
expériences;  le  même  verre  éprouve  réellement  des  dilatations 
qui  varient  entre  ces  limites  suivant  les  circonstances  daus  les- 
quelles il  a été  travaillé , et  ees  cireonstances  sont  elles-mêmes 
trop  changeantes  pour  que  l’on  puisse  les  définir  avec  précision  ; 
ainsi , dans  les  recherches  exactes , il  faut  avoir  soin  de  détermi- 
ner le  coefficient  de  dilatation  des  vases  eux-mêmes  avec  lesquels 
on  opère  (voy.  dilatation  des  liquides,  page  215  , méthode  des 
pesées , et  217  méthode  des  thermomètres  comparés). 

Les  accroissements  que  prennent  les  coefficients  moyens  de 
dilatation  du  platine,  du  verre,  du  fer  et  du  cuivre,  d’après  les 
expériences  de  Dulong  et  Petit,  lorsqu’on  s’élève  aux  tempéra- 
tures de  200  et  300»,  sont  rendus  plus  frappants  lorsqu’on  dé- 
termine les  températures  que  marqueraient  des  thermomètres 
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coiislruits  avec  ccs  substances.  Ces  rléterniinatioiis  sont  faciles  : 
en  effet,  construire  un  tel  tliermomètre  c’est  admettre  que,  au 
delà  de  100“,  comme  entre  0*  100',  un  degré  corrcspoiul  à une 
dilatation  égale  au  coefficient  constant  n,  par  conséquent,  qu'à 
la  température  de  x"  correspond  rallongement  nx\  d’un  autre 
côté,  le  cocfiicicnt  moyen  étant  tt  pour  la  température  t!  comptée 
sur  le  thermomètre  ordinaire,  l’allongement  est  «'t';  la  tempéra- 
ture inconnue  x est  donc  déterminée  par  la  condition 

nx  = n'i . d’où  x = t'  .— . 

« 

On  trouve  ainsi  que  pour  l'=  300,  les  substances  dont  il  s’agit 
donnent  les  résultats  suivants  : 

platine,  311*, 6;  verre,  352*, 9;  fer,  372*, 9;  cuivTe,  328*, 8. 

123.  AppUeallon  de  la  dilatation  des  solides.  — La  puis- 
sance de  dilatation  d’un  <rorps  est  égale  à la  résistance  de  com- 
pression dont  il  est  capable.  S’il  faut  un  poids  de  mille  kilo- 
grammes pour  réduire  la  longueur  d’une  barre  de  fer  venica/e 
autant  que  la  réduirait  un  abaissement  de  température  de  l‘,  il 
est  évident  qu’en  la  chargeant  à sa  partie  supérieure  du  poids  Je 
mille  kilogrammes,  et  en  la  chauffant  de  1*,  la  dilatation  due  a 
la  chaleur  compensera  la  compression  due  à la  charge,  et  sa  lon- 
gueur restera  la  même.  C'est  d’après  ce  principe  que  l’on  peut 
juger  des  efforts  prodigieux  qu’exercent  les  corps  en  se  dilatant 
ou  en  se  contractant.  Les  liquides  étant  peu  compressibles  et 
très-dilatables,  sont,  de  tous  les  corps,  ceux  qui  peuvent  pro- 
duire les  plus  grands  effets  de  cette  nature.  Parmi  les  corps  so- 
lides, le  fer  et  la  fonte  ont  pareillement  une  grande  puissance  de 
dilatation  : c’est  pour  cela  que,  dans  les  grands  ouvrages  où  l’un 
doit  mettre  bout  à bout  des  barres  de  fer  sur  une  longueur  de 
plusieurs  centaines  de  mètres,  on  les  ajuste  de  distance  en  dis- 
tance pour  que  l’extrémité  d'une  barre  puisse  s’engager  dans  l’ex- 
trémité de  la  barre  suivante,  sans  la  presser.  Dans  les  tuyaux  de 
conduite,  l'ajustement  est  un  peu  plus  diflicile  ; mais  on  y par- 
vient cependant  avec  des  lames  de  plomb,  dont  on  enveloppe 
l’extrémité  du  tuyau  qui  doit  s’engager  dans  l’extrémité  plus  large 
du  tuyau  suivant. 

La  puissance  de  contraction  des  solides  est  égale  à la  résis- 
tance de  traction  qu’ils  peuvent  opposer.  S’il  faut  un  poids  de 
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mille  kiiogranimes  pour  dooner  à une  barre  de  fer  verticale  un 
allongement  égal  à celui  qu'elle  prendrait  pour  une  augmenta- 
tion de  température  de  1*,  il  est  évident  que,  si  on  la  cliai^e  à 
son  extrémité  inférieure  du  poids  de  mille  kilogrammes,  et  qu'en 
même  temps  on  la  refroidisse  de  1°,  la  contraction  du  refroidis- 
sement compensera  l'allongement  de  la  traction,  et  la  longueur 
restera  la  même  que  si  la  barre  n’était  ni  refroidie  de  I ' , ni  tirée 
par  mille  kilogrammes.  La  ténacité  du  fer  étant  très-grande,  on 
peut  profiter  de  cette  propriété  pour  exercer  des  efforts  qui  sur- 
passeraient peut-être  nos  moyens  mécaniques.  On  doit  tenir 
compte  de  cette  double  propriété,  lorsqu'on  emploie  des  maté- 
riaux qui  sont  exposés  à de  grands  changements  de  température. 
11  n’est  pas  douteux,  par  exemple,  qu’une  barre  de  fer  ne  se 
courbe  lorsqu’elle  s’échauffe,  si  ses  deux  extrémités  lencontrent 
des  obstacles  que  l’effort  de  sa  dilatation  ne  puisse  pas  repousser; 
et  il  n’est  pas  douteux  qu’elle  ne  se  rompe  par  le  refroidissement, 
si  ses  extrémités  sont  fixées  à des  obstacles  que  l’effort  de  la  con- 
traction ne  puisse  pas  rapprocher.  C’est  ainsi  que,  dans  l’opéra- 
tion du  moulage,  beaucoup  de  pièces  cassent  par  le  refroidisse- 
ment, lorsque  leurs  formes  et  leurs  proportions  n’ont  pas  été 
assez  bien  combinées  pour  que  le  retrait  s’accomplisse  libre- 
ment. 

Pendule  eemveusatenr.  — Nous  avons  déjà  eu  occasion  de 
faire  remarquer  que  les  horloges  et  les  pendules  avancent  pen- 
dant l'biver  et  retardent  pendant  l’été,  par  l’effet  des  contrac- 
tions et  des  dilatations  qu’éprouve  la  tige  du  pendule.  Mais  l’on 
est  parvenu  à corriger  ce  défaut  : les  pendules  dans  lesquels  les 
effets  de  la  dilatation  sont  ainsi  détruits  s’appellent  pendules 
compensateurs.  On  en  a varié  la  forme  de  mille  manières.  Les  figu- 
res 22,  23,  24,  représentent  les  trois  modes  le  plus  généralement 
adoptés.  Le  premier  est  destiné  aux  grandes  horloges  publiques. 
Le  pendule  est  porté  en  a par  une  sorte  de  levier  en  équerre 
abc,  dont  l’axe  est  en  A ; le  bras  bc  de  ce  levier  porte  un  heurtoir 
d'acier,  contre  lequel  vient  butter  la  forte  tige  de  métal  m.  Quand 
la  température  s’élève,  le  pendule  s’allonge,  mais  la  traverse  m 
s’allongeant  pareillement,  pousse  le  heurtoir,  fait  tourner  le  levier 
et  remonte  le  point  a.  La  longueur  du  pendule  se  trouve  di- 
minuée, car  elle  compte  seulement  à partir  de  la  pièce  fixe  p qui 
pince  le  ressort  flexible  de  suspension.  La  distance  du  heurtoir 
à l’axe  b se  règle  au  moyen  d’une  vis  pour  déterminer  uue  com- 
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pciisation  complète  : on  comprend,  par  exemple,  que  cette  dis- 
tance étant  le  quart  de  la  longueur  ba,  le  point  a fait  quatre  fois 
plus  de  chemin  que  le  hem-toii-,  et  que  la  traverse  m étant  de 
même  métal  que  la  tige  du  pendule  et  quatre  fuis  'plus  courte,  la 
compensation  aurait  lieu. 

La  figure  23  représente  le  pendule  à gril.  Les  cinq  tiges  noires 
sont  de  fer,  tandis  que  les  quatre  tiges  intermédiaires  sontdelaitoa; 
donnons-leur  les  numéros  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  en  allant  de 
gauche  à droite;  celles  de  fer  auront  les  numéros  impairs,  et  celles 
de  laiton  les  numéros  pairs.  Ajoutons  que  les  deux  traverses  t etf 
sont  fixées  aux  tiges  1 et  9,  et  font  corps  avec  elles,  tandis  que 
les  traverses  a,  i et  c sont  mobiles.  Les  tiges  2 et  8,  fixées  sur  1, 
relèvent,  par  leur  dilatation,  la  traverse  a,  et  relèvent  en  même 
temps  les  tiges  3 et  7 qui  sont  fixées  sur  elle  par  leur  extrémité 
supérieure,  et  en  même  temps  encore  la  traverse  b , à laquelle 
elles  s'attachent  par  leur  extrémité  inférieure.  Mais  sur  cette  tra- 
verse b reposent  les  tiges  4 et  6,  qui  portent  en  haut  la  traverser, 
et  le  point  d’attache  de  la  tige  5,  qui  passe  librement  par  un 
trou  des  traverses  b et  r',  pour  venir  supporter  la  lentille.  Ains, 
tandis  que  le  centre  d'oscillation  est  abaissé  de  toute  la  dilata- 
tion du  fer  sur  une  longueur  / égale  à la  longueur  du  pendule, 
il  est  relevé  de  l’excès  de  la  dilatation  du  cuivre  sur  le  fer,  pour 
une  longueur  l'  égale  à la  somme  des  longueurs  des  tiges  2 et  h 
Poire  que  la  compensation  ait  lieu,  il  suffit  donc  de  prendre  les 
longueurs  / et  T telles  que  l’on  ait 


rc-i'f=if,  ou  = 

en  désignant  par  c la  dilatation  du  cuivre,  et  par  f celle  du  fer. 
Or , la  valeur  de  j étant  à peu  près  | , il  en  résulte  à peu  près 


r 


:u 

2’ 


c’est-à-dire  que  la  somme  des  demi-longueurs  des  tiges  de  cuivre 
doit  être  environ  une  fois  et  demie  la  longueur  du  pendule  à tige 
de  fer. 

La  figure  24  représente  un  pendule  compensé  par  la  dilatation 
du  mercure  ; ce  liquide  est  contenu  dans  un  vase  cylindrique  de 
verre,  et  forme  lentille  : comme  son  niveau  s’élève  par  la  cha- 
leur, le  centre  d oscillation  est  remonté  par  celte  cause.  Il  sullii 
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donc  de  proportionner  la  hauteur  et  la  masse  du  cylindre  de 
mercure  d'après  la  longueur  et  la  nature  de  la  tige  du  pendule. 

Lames  de  compensation.  — On  appelle  ainsi  un  système  de 
deux  lames  composées  de  métaux  inégalement  dilatables,  soit 
que  ces  lames  aient  été  soudées  ensemble,  soit  qu’elles  aient  été 
clouées  l’une  contre  l’autre  par  des  clous  très-rapprochés.  Sup- 
posons qu’une  teHe  lame  soit  formée,  par  exemple,  de  zinc  et  de 
fer,  et  qu’elle  soit  droite  à la  température  de  20*,  il  est  évident 
qu’au-dessus  de  20*  elle  devra  se  courber,  le  zinc  étant  en  dehors, 
parce  qu'il  s’allonge  plus  que  le  fer  (Fig.  13),  et  qu’au-dessous 
de  20*  elle  devra  se  courber,  le  ûnc  en  dedans,  parce  qu’il  se 
raccourcit  plus  que  le  fer.  L’appareil  représenté  dans  la  figure  1 4 
met  en  évidence  cette  propriété  ; la  lame  droite  ab  est  composée 
de  deux  bandes,  l'une  de  fer  et  l’autre  de  zinc;  en  le  plongeant 
dans  l’eau  chaude,  on  voit  l’extrémité  libre  h se  porter  du  côté  f 
et  faire  marcher  l’aiguille  d ; l’effet  est  contraire  quand  on  le  re- 
tire ou  quand  on  le  plonge  dans  un  bain  plus  froid  que  la  tem- 
pérature ambiante.  On  a mis  à profit  cette  propriété  pour  com- 
penser les  balanciers  des  chronomètres,  et  pour  donner  ainsi  aux 
navigateurs  des  montres  d’une  précision  qui  ne  laisse  rien  à dé- 
sirer. La  figure  25  représente  un  balancier  compensé  : on  voit 
que  l’effet  de  la  dilatation  éloigne  du  centre  les  extrémités  des 
rayons  a ; mais  en  même  temps,  par  l’effet  des  lames  de  compen- 
sation qui  se  courbent  de  plus  en  plus  à mesure  que  la  tempé- 
rature s’élève,  les  extrémités  b des  arcs  se  rapprochent  au  con- 
traire du  centre,  et  tout  l’artifice  consiste  à combiner  l’effet  des 
lames  avec  les  variations  d’élasticité  du  ressort  spiral,  pour  que 
les  oscillations  restent  parfaitement  isochrones  malgré  les  varia- 
tions de  température.  C’est  pour  cela  qu’on  adapte  aux  arcs  ôi- 
métnlliques  du  balancier  des  masses  d’or,  .à  vis,  m qui  servent  à 
régler  la  compensation,  et  à maintenir  le  centre  de  gravité  dans 
l’axe  du  mouvement. 

Thermomètre  h cadran  (FlG.  15).  — La  lame  de  compensa- 
tion fgh  est  composée  de  cuivre  et  d’acier  ; elle  est  fixée  en  f,  se 
recourbe  en  g et  se  termine  en  b.  Autour  d’un  axe,  tourne  un 
levier  dont  le  petit  bras  est  sans  cesse  appuyé  contre  l’extré- 
mité A,  et  dont  le  grand  bras  porte  les  dents  dif.  Les  mouve- 
ments très-petits  que  la  dilatation  peut  produire  à l’extrémité  /t 
sont  d(‘jà  amplifiés  dans  le  même  rapport  (jue  les  bras  de  levier  ; 
ensuite,  les  dents  dd"  engrènent  dans  un  petit  pignon  qui  tourne 
I.  14 
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autour  de  l’axe  central  c,  et  l'aiguille  U,  tournant  autour  du 
même  axe,  aniplilie  encore  les  mouvements  du  pignon.  On  cal- 
cule les  dimensions  pour  que  les  100*  du  thermomètre  centi- 
grade correspondent  à peu  pW-s  à une  révolution  entière  de 
l’aiguille.  Les  instruments  de  cette  espèce  doivent  être  gradués 
sur  le  thermomètre  à mercure , de  degré  en  degré,  ou  au  moins 
de  10  en  10  degrés. 

Thermomètre  de  HèKBier. — Il  se  compose  d’une  tige  de  cuivre 
(Fig.  16)  et  d’une  bande  de  fer  f,  en  arc,  dont  les  extrémités 
sont  fixées  sur  la  lige  de  cuivre.  Par  la  dilatation,  le  sommet  de 
l’arc  se  rapproche  de  la  corde  et  agit  sur  une  pièce  a qui  met  en 
nionvement  l’aiguille  g. 

Thermomètre  de  Bregoet. — Cet  instrument  est  le  plus  délicat 
et  le  plus  commode  de  tous  les  thermomètres  métalliques  : il  se 
compose  d’un  petit  ruban  de  métal,  de  1 .à  2 millimètres  de  lar- 
geur, qui  est  roulé  en  spire,  comme  le  repré.sente  la  figure  17; 
la  spire  est  attachée  par  son  sommet  à une  pièce  de  cuivre  qui 
la  laisse  parfaitement  libre  et  isolée,  et,  à son  extrémité  infé- 
rieure, elle  porte  une  aiguille  horizontale,  très-légère,  dont  la 
pointe  parcourt  la  circonférence  du  cercle  divisé  cc  ; le  cercle  est 
évidé,  et  repose  sur  trois  pieds  tri-s-minces,  afin  que  l’air  puisse 
circuler  aisément  entre  tous  les  tours  de  la  spire.  Une  cloche 
recouvre  l’appareil,  pour  le  garantir  de  l’agitation  extérieure. 

Le  ruban  de  la  spire  est  composé  de  trois  couches  métalliques 
superposées,  argent,  or  et  platine  : la  couche  d’or,  qui  est  au 
milieu,  sert  à souder  les  deux  autres.  Ce  système  a d’abord  une 
épaisseur  sensible,  mais  on  le  lamine  jusqu’à  le  réduire  à une 
épaisseur  totale  de  jLj  de  millimètre  : on  peut  juger  par  là  de  la 
masse  excessivement  petite  de  l’instrument,  et  pur  conséquent  de  la 
rapidité  avec  laquelle  il  prend  la  température  de  l’air  cpii  le  touche. 

Par  l’inégale  dilatation  du  platine  et  de  l’argent,  la  spire  se 
tord  ou  se  détord  quand  la  température  s’élève  ou  s’abaisse,  et 
l’aiguille  marche  pour  obéir  à ces  mouvements.  On  gradue  cet 
instrument  en  comparant  sa  marche  à celle  d’un  thermomètre  à 
mercure  très-sensible. 

Pyromètre  de  M.  Bran^lart. — Il  est  destiné  à comparer  l’in- 
tensité des  feux  de  moufle  dans  la  fabrication  de  la  porcelaine. 
Il  se  compose  (Fig.  28)  d’un  support  de  porcelaine  dégourdie  ou 
biscuit,  portant  une  rainure  à talon,  dans  laquelle  se  loge  un 
cylindre  d’argent  ab,  à sa  suite  est  un  cylindre  de  même  matière 
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que  le  support  lui-nnèniu  ; rextrémité  rie  eelui-ci  ■vient  agir  sur 
une  aiguille  g mobile  sur  un  cadran  c.  Le  cylindre  de  biscuit  se 
dilatant  à peu  près  comme  le  support  sur  lequel  il  repose,  on 
obtient  |iour  effet  tout  l’excès  de  la  dilatation  de  l’argent  sur  celle 
de  la  longueur  correspondante  du  support  ; c’est  en  vertu  de  cet 
excès  que  l’aiguille  se  meut,  et  ces  mouvements,  sans  donner  des 
degrés  de  récbelle  thermométrique  ordinaire,  servent  cependant 
à régler  avec  assc’i^  d'approximation  le  feu  de  la  moufle,  au  deliors 
de  laquelle  se  trouvent  le  cadran  et  à peu  près  les  deux  tiers  de 
la  longueur  de  l’appareil. 

lôO.  Dilatation  dos  liquides. — On  distingue  dans  les  liquides 
la  dilatation  apparente  et  la  dilatation  absolue  : la  dilatation 
apparente  est  celle  que  paraît  prendre  le  liquide  dans  le  vase  qui 
le  contient  ; la  dilatation  absolue  est  celle  que  prendrait  le  liquide 
dans  un.  vase  qui  n'éprouverait  lui-même  aucune  dilatation. 

U est  facile  de  voir  que  le  coefficient  de  dilatation  apparente 
d’un  liquide  est  toujours  égal  à la  différence  des  coefficients  du 
liquide  et  de  l’enveloppe.  Soient  v le  volume  du  liquide  à 0,  m son 
coefficient  de  dilatation  et  k celui  de  l'enveloppe  ; en  passant  à 
t*  le  volume  du  liquide  devient  e (1  +mt).  La  capacité  de  l'enve- 
loppe, qui  est  aussi  e à la  température  0,  devient  pareillement 
«'(l  l’accroissement  apparent  de  volume  est  par  conséquent 

e ( 1 -1-  mi)  — e ( 1 -+-X0  =vt  (»i — k). 


Mais,  d’aprt'S  nos  définitions,  il  faut  le  diviser  par  le  volume  à 0 
et  par  la  température,  c’est-à-dire,  par  »</  pour  avoir  le  coeffi- 
cient de  dilatation  apparente  que  nous  désignerons  par  a ; on  a 
donc  en  effet 


a 


Vf  (ni  — k) 

Vf 


m — k. 


On  voit  d’après  cela  que  dans  la  recherche  des  lois  de  la  dilata- 
tion des  liquides,  il  faut  s’appliquer  plutôt  aux  dilatations  abso- 
lues qu'aux  dilatations  apparentes. 

Dulong  et  Petit  ont  déterminé  la  dilatation  absolue  du  mer- 
cure au  moyen  d'un  appareil  fondé  sur  ce  principe  d’hydrostati- 
que, que  les  hauteurs  des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en 
raison  inverse  de  leurs  densités. 

Pour  montrer  dans  les  cours  publics  que  l’on  peut  en  effet  y 
parvenir  par  cette  voie,  ou  fait  l’expérience  suivante  (Fig.  31)  : 
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deux  tubes  de  verre  d’environ  un  mètre  de  hauteur,  communi- 
quant par  leur  partie  inferieure  , contiennent  un  liquide  colore,, 
de  l’eau  ou  de  l’alcool;  chacun  d'eux  est  entouré  d’un  manchon. 
Dans  le  manchon  de  gauche,  par  exemple  , on  verse  de  l’eau  à 
la  température  0;  dans  celui  de  droite,  on  verse  de  l’eau  chaude, 
et  à l’instant  le  niveau  s’élève,  dans  le  tube  le  plus  chaud,  d’une 
quantité  très-sensible  au-dessus  du  niveau  du  tube  le  plus  froid. 
Cette  différence  est  l’effet  de  la  dilatation,  et  ne  dépend  évidemment 
que  des  températures  des  colonnes  liquides  et  de  leur  hauteur. 

La  figure  30  représente  l’appareil  de  Dulong  et  Petit,  tel  qu’il 
a été  disposé  pour  leurs  recherches. 

at  et  n't'  sont  deux  tubes  verticaux,  communiquant  parle 
tube  horizontal  tt' . On  les  remplit  de  mercure  jusqu’à  la  hau- 
teur nn  : l’action  capillaire  est  nulle  à cau.se  de  la  grandeur  des 
diamètres,  et  l’égalité  de  pression  s’établit  parfaitement  quoique 
le  tube  tt'  soit  très-étroit.  Cet  appareil  repose  sur  une  règle  de 
fer  ff,  qui  repose  elle-même  sur  une  forte  table  de  bois  que  l’on 
met  de  niveau  par  le  moyen  de  vis  calantes  w'.  Deux  montants  de 
fer  met  «important  des  anneaux  à clavettes c et c', maintiennent 
les  tubes  dans  une  position  bien  verticale.  Le  montant  m est  ter- 
miné par  un  arc  de  fer,  dont  l’extrémité  r doit  servir  de  repère. 

L’une  des  branches  est  maintenue  à la  température  0,  l’autre 
est  portée  successivement  à diff(Tentes  températures  ; et  tout  se 
réduit,  dans  ces  recherches,  à mesurer  exactement  les  hauteurs 
inégales  des  deux  colonnes  et  la  température  de  la  colonne  dilatée. 

Les  hauteurs  des  colonnes  au-dessus  de  l’axe  du  tube  tt'  se 
«léterminent  par  un  instrument  particulier,  représenté  (Pl.  9, 
Fig.  12,  13,  14),  et  que  l’on  peut  appeler  cal/ictnmètre,  parce 
qu’il  sert  à mesurer  toutes  les  hauteurs  linéaires  verticales  ; il 
nous  .servira  surtout  pour  la  dilatation  des  gaz.  Le  cathétomètre 
se  compose  d’un  pied  à trois  vis  calantes  portant  un  axe  vertical 
très-solide  ; sur  cet  axe  est  ajusté  un  manchon  a qui  tourne  libre- 
ment et  sans  jeu  ; une  règle  divisée  hb'  se  trouve  liée  au  man- 
chon pour  tourner  avec  lui.  Cette  règle  est  rendue  inflexible  au 
moyen  de  la  nervure  c,  et  une  lunette  horizontale  r/,  portant  son 
niveau  e,  ses  vis  de  réglage  et  ses  vis  de  pression,  peut  se  mou- 
voir de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  sur  toute  sa  longueur  AA'; 
le  support  de  la  lunette  est  muni  d'un  vernier  qui  parcourt  les 
divisions  de  la  règle,  et  qui  permet  d’estimer  aisément  les  20'*  ou 
même  les  30'*  de  millimètre.  Pour  régler  l’instrument,  la  lunette 
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se  met  d’abord  horizontale  au  moyen  de  son  niveau , et  l’on 
tourne  ensuite  les  vis  calantes  du  pied  jusqu’à  ce  que  le  niveau 
reste  parraitement  immobile  pendant  qu’on  fait  faire  à la  règle 
une  révolution  entière  autour  de  l’axe  de  rotation. 

Pour  les  expériences  dont  il  s’agit,  le  cathétoniètre  se  dispose, 
à une  certaine  distance,  de  manière  que  les  axes  des  tubes  at  et 
oY  et  le  repère  r se  trouvent  successivement  au  point  de  vue 
lorsqu'on  fait  tourner  la  lunette  autour  de  l’axe  de  l’instrument, 
après  l’avoir  mise  à la  hauteur  convenable.  Alors  on  détermine 
une  fois  pour  toutes  , la  hauteur  h du  repère  r au-dessus  de 
l’axe  du  tube  horizontal  tt'  ; cela  fait,  on  se  contente  à chaque 
observation  de  pointer  au  repère  et  de  voir  ensuite  de  combien 
il  faut  faire  descendre  ou  monter  la  lunette  pour  viser  au  som- 
met des  deux  colonnes  : s’il  a fallu,  par  exemple,  descendre  de  z 
pour  l’une  et  de  z'  pour  l’autre , les  hauteurs  de  ces  colonnes 
seront  h — z pour  la  première  et  /t  — z'  pour  la  seconde. 

îa;s  températures  se  déterminent  de  la  manière  suivante  : un 
cylindre  g enveloppe  le  tube  ai]  on  le  remplit  de  glace  pilée,  et, 
au  moyen  de  la  petite  fenêtre  o on  peut  pointer  la  lunette  au 
sommet  de  la  colonne.  La  température  du  montant  m restant  la 
même,  le  repère  r reste  parfaitement  fixe.  Un  cylindre  g'  enve- 
loppe pareillement  le  tube  «Y  ; on  le  remplit  d’une  huile  fixe  qui 
supporte  plus  de  300“  sans  bouillir.  Un  fourneau  élevé  autour  de 
g sert  à l’échauffer  à divers  degrés.  Deux  thermomètres  i et  i' 
servent  à marquer  la  température  du  bain  d’huile  et  par  consé- 
quent celle  du  mercure.  Le  premier,  i,  est  un  thermomètre  à 
air  que  nous  décrirons  plus  loin  ; le  second , i' , est  un  thermo- 
mètre à mercure  (Pl.  8,  Fig.  19)  que  l’on  peut  appeler  thermo- 
mètre à poids  (voy.  p.  216):  par  la  dilatation,  le  mercure  s’é- 
chappe dans  la  petite  capsule  s : on  le  recueille,  on  le  pèse  , on 
compare  son  poids  à celui  du  mercure  qui  est  contenu  dans  le 
tube  à la  température  0,  et  l’on  en  dtiduit  la  température  , comp- 
tée sur  le  thermomètre  à mercure.  Les  températures  et  les  hau- 
teurs des  colonnes  s’observent  rapidement , lorsqu’on  a fermé 
toutes  les  issues  du  fourneau  et  pendant  l’état  maximum  qui  dure 
plusieurs  instants. 

Nous  avons  vu  (127)  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
est  donné  par  la  formule  : 

!■' (> 

m — . 

ft 
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Id  noii.s  connaissons  t,  et  nous  n’avons  besoin  de  connaître  ni 
V ni  V,  car  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  densités , et , 
dans  notre  appareil,  les  densités  sont  en  raison  inverse  des  hau- 
teurs des  colonnes  ; donc  les  volumes  sont  comme  les  hauteurs 
des  colonnes  ; et  h — z désii^nant  la  hauteur  de  la  colonne  du 
tube  at,  qui  est  à la  température  0,  h — z'  désignant  la  hauteur 
de  la  colonne  du  tube  a't\  pour  la  température  t nous  aurons 


' /(  — i'  „ , I-  z—z' 

- = ; d ou  = 7 — - , 

/j  — s V n — z 


et  par  conséquent 


' t{Ji  — z)' 


Par  ce  moyen  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  à déterminer  la 
dilatation  absolue  du  mercure  jusqu'à  300*,  et  ils  ont  trouvé  les 
résultats  suivants  : 


Tempéra  turf» 
du 

Uiermumctrf  à air. 


CoefTicienta 
moyeos 
jK)ur  <•, 


Températures  indiquées 
par  la  dilatation  du  merenrv 
supposée  uniforme. 


0"  0' 

100 ^=  0,00018018 100 

200....  0,0001 8433 204,01 

300 ^3*;^=  0,00018868 314,15 


Les  doutes  que  l’on  pouvait  avoir  sur  ces  résultats  à cause  du 
changement  que  les  expériences  de  Rudberg  ont  amené  dans  le 
coefiieient  de  dilatation  de  l’air,  viennent  d’être  dissipés  par  les 
nouvelles  recliei-chcs  de  M.  Régnault.  Cet  habile  physicien  , en 
reprenant  ces  expériences  par  un  procédé  analogue  mais  fort 
perfectionné,  trouve  délinitivement  des  nombres  peu  différents  , 
comme  on  le  voit  par  le  tableau  suivant  : 


Températures 

du 

tbermoinrtre  à air 

no 

CoeiTirients 

moyens 

pourf*. 

Températures  indiquées 
par  la  dilatation  do  mercu 
sup|x>séc  uDtforrae. 

0® 

50 

. 0,00018024. 

49,67 

100 

. 18143. 

100,00 

^ rio  

. 18262. 

150,98 

200  

. 18382. 

202,63 

9.^0  

18500. 

254,93 

300  

. 18620. 

307,88 

350  

. 18740. 

361,52 
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Voici  comment  on  détermine  la  dilatation  des  solides  au 
moyen  de  celle  du  mercure. 

Dilatation  dn  verre.  Méthode  des  peRéen.  — A un  réservoir 
de  verre  on  soude  un  tube  court  et  très-étroit,  on  le  remplit 
de  mercure  et  on  le  pèse  à 0 ; soit  p le  poids  du  mercure  ; on  le 
chaufTe  dans  un  bain  jusrju’à  une  température  connue  une  partie 
du  mercure  sort,  on  le  recueille  et  on  le  pèse  ; soit  p’  son  poids  ; 
avec  ces  deux  données  et  le  coelTicienl  de  dilatation  du  mercure, 
on  peut  déterminer  le  coefiieient  nt  de  dilatation  cubique  du 
verre.  En  effet , soit  v la  capacité  du  vase  à 0 , elle  sera 
v(l-i-m'l)  à t;  e est  aussi  le  volume  du  mercure  à 0 et 
son  volume  à t,  c’est  ce  volume  qui  correspond 
au  poids  total  p ; mais  à ,1a  même  température  l le  volume 
qui  remplit  le  vase  correspond  au  poids  p — p \ on 

a donc 


P _ P — I> 
e(l  -|-  nit)  -{-iii'tÿ 


d’où 


...'  — '"^P—P)  p' 

ffl  — — ■ ”” 

P ‘P 


Dilatation  du  fer.  — Dulong  et  Petit  ont  employé  cette  mé- 
thode pour  déterminer  le  coefficient  de  dilatation  des  métaux 
qui  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercure.  Prenons  pour 
exemple  le  fer.  Avant  de  souder  le  tube  étroit  du  réservoir,  qui 
est  ici  un  tube  long  et  large  , on  y introduit  une  baguette  de 
fer  ; soient  p"  et  d"  son  poids  et  sa  densité  qui  sont  connus , 
soit  ni"  son  coefficient  de  dilatation  qu’il  s’agit  de  déterminer. 
On  remplit  l’appareil  de  mercure , et  l’on  trouve  qu'à  0 il  en 
contient  un  poids  p,  sa  densité  étant  d,  et  son  coefficient  de  di- 
latation m ; on  chauffe  à une  température  t , soit  p le  poids 
du  mercure  qui  sort  ; le  volume  du  mercure  qui  reste  à t*  est 


{p — p')  i volume  du  fer  P"  ^ 


celui  du 


réservoir  ^(1  -|-  w'/),  et  l’on  a 


d’où  l’on  peut  tirer  /«*. 

Thermomètre  A polda  on  A dévenement.  — Dulong  et  Petit 
ont  employé  dans  leurs  recherches  un  thermomètre  qui  a de 
grands  avantages  sur  le  thermomètre  ordinaire,  surtout  lorsqu’il 
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s’agit  d'observer  des  températures  élcTees.  Il  est  représenté  dans 
la  figure  19.  C’est  l’appareil  que  nous  avons  indiqué  tout  à l’heure 
pour  déterminer  la  dilatation  absolue  du  verre.  Soient/>  le  poids 
du  mercure  qu’il  contient  à 0;  />',  le  poids  du  mercure  qui  sort 
en  passant  de  la  glace  fondante  à l’eau  bouillante  ; si  l’appareil 
était  muni  d’une  tige  cylindrique,  ce  poids  p est  le  poids  du 
mercure  qui  s’y  logerait,  et  en  la  supposant  elle-même  à l’eau 
bouillante , il  en  remplirait  juste  toutes  les  divisions  depuis  0 
jusqu'à  100”.  Mais  alors,  le  réservoir  ne  contenant  plus  qu’un 
poids  de  mercure  p — p'  ^ il  est  évident  qu’à  cette  température 
la  capacité  de  la  tige  entre  0°  et  100”  est  à celle  du  réservoir 
au-dessous  du  zéro,  comme  p'  est  à p — •//.  Or,  si  la  tige  et  le 
réservoir  sont  composés  d’une  même  matière  également  dilatable, 
ce  rapport  restera  le  même  à toute  température  ; donc  la  capa- 
cité correspondante  à 1 * est  toujours  la  centième  partie  de  — — — 

Dulong  et  Petit  ont  trouvé— — ; = „ pour  le  verre  dont  ils 
O p—p'  64,80  * 

faisaient  usage  ; ainsi  la  capacité  de  1”  était  de  la  capacité 
du  réservoir,  comptée  seulement  jusqu’au  zéro  de  l’échelle.  Il 
en  résulte  que  dans  les  thermomètres  à mercure  et  à tige,  com- 
posés avec  cette  espèce  de  verre , la  valeur  de  1 ” est  toujoursjj^ 
du  réservoir.  On  peut  donc  supprimer  la  tige,  recueillir  le  poids/)' 
de  mercure  qui  sort  lorsqu’on  porte  l’appareil  de  0 à une  tem- 
pérature quelconque  t ; cette  température  contiendra  autant  de 

d' 

degrés  qu’il  y a de  fois  dans  — — jî  par  conséquent 

_ 6180//' 

~ P—p"' 

Les  températures  tirées  de  cette  formule  sont  exactement  celles 
qui  seraient  indiquées  par  un  thermomètre  à tige  parfaitement 
gradué  ; ainsi  le  nombre  gjgg  est  le  coefficient  de  dilatation  ap- 
parente du  mercure  dans  le  verre. 

Le  thermomètre  à «léverscment  offre  même  plus  de  certitude, 
parce  que  le  réservoir  et  la  tige , quoique  composés  du  même 
verre,  petivcnt  bien  ne  pas  avoir  tout  à fait  la  même  dilatation, 
ce  qui  est  une  cause  d’erreur  pour  les  thermomètres  à tiges, 
puisque  les  degrés  ne  sont  plus  alors  conformes  à la  définition. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  dilatation  n’est  pas  la  même 

pour  tous  les  verres  ; ainsi  ^ tie  sera  pas  toujours  égal 
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à c’est  pourquoi  la  formule  generale  de  la  température  de- 
Ticnt 


t = 


P — P' 
P—P’ 


P est  le  poids  du  mercure  à 0,  p'  celui  du  mercure  qui  sort  eu 
passant  de  0 à 100",  p'  celui  du  mercure  qui  sort  en  passant 
de  0 à 

Toute  la  graduation  du  thermomètre  à poids  se  réduit  donc  à 
observer  uim  fois  pour  toutes  />  et  p'  \ et  si  l’on  ne  voulait  pas 
remettre  à chaque  expérience  l’appareil  au  zéro  pour  obtenir  p' , 
on  pourrait  y suppléer  en  pesant  l'appareil  après  l’exp<!rience , 
pour  connaître  ce  qui  manque  à son  poids. 

C’est  au  moyen  de  cet  appareil,  disposé  verticalement  dans  un 
bain  de  mercure  bouillant,  que  Dulong  et  Petit  ont  déteiminé  la 
température  de  l’ébullition  du  mercure  en  degrés  du  thermo- 
mètre ordinaire,  et  qu’ils  l’ont  estimée  à 360°. 

Le  coefiieient  de  dilatation  du  verre  étant  connu , on  peut 
obtenir  le  coefficient  de  dilatation  d’un  liquide  quelconque , en 
construisant  avec  ce  liquide  une  sorte  de  thermomètre  à poids  ; 
alors , en  représentant  par  in"  son  coefficient  de  dilatation , et 
par  nî  celui  du  verre,  on  trouve  m au  moyen  de  la  formule  de 
la  page  216  qui  devient  alors 


P _ P—p'  ■ 


p est  le  poids  du  liquide  contenu  dans  l’appareil  à la  tempéra- 
ture 0,  p'  le  poids  du  liquide  qui  s’échappe  en  passant  de  0 à /*• 
151.  Dilatntlom  des  liquides,  méthode  des  thermomètres 
comparés.  — On  peut" aussi  déterminer  la  dilatation  des  liquides 
par  une  autre  méthode  que  nous  appellerons  méthode  des  ther- 
momètres comparés  ; c’est  celle  qui  avait  été  autrefois  employée 
par  Deluc  et  qui  doit  toute  son  importance  aux  perfectionne- 
tnents  que  M.  Biot  y a introduits  eu  montrant  comment  les  ré- 
sultats qu’elle  donne  peuvent  être  enchaînés  par  le  calcul. 

Cette  méthode  consiste  à construire  des  thermomètres  avec 
les  liquides  dont  on  veut  connaître  la  dilatation  et  à comparer 
leur  marche  à celle  du  thermomètre  à mercure. 

Mais  le  verre  éprouvant  des  dilatations  inégales , même  quand 
il  provient  du  même  creuset,  il  faut  déterminer  d’avance  le 
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co«îfficient  de  dilatation  propre  à chacune  des  enveloppes  ther- 
mometriques  que  l’on  destine  à cet  usage.  On  y parvient  de  la 
manière  suivante  ; la  tige  ayant  été  calibrée  (p.  193)  et  di- 
visée au  diamant  en  un  grand  nombre  de  parties  d’égale  capa- 
cité , on  la  remplit  plusieurs  fois , par  une  colonne  de  mercure, 
en  notant  le  nombre  des  divisions  coirespondant  à chaque  co- 
lonne, on  recueille  soigneusement  les  petites  masses  de  mercure 
pour  les  peser  ensemble  ; alors  en  divisant  leur  poids  par  le 
nombre  total  des  divisions  l’on  obtient  le  poids  o de  mercure 
qui  correspond  à une  division,  pour  la  température  fixe  de  15* 
par  exemple , à laquelle  on  a fait  cette  espèce  de  jaugeage.  En- 
suite on  pèse  l’enveloppe  entière , on  la  pèse  de  nouveau  après 
l’avoir  remplie  du  mercure  qui  doit  en  faire  un  thermomètre  et 
l’on  connaît  ainsi  le  poids  p de  mercure  qu’elle  contient.  Dé- 
signons maintenant  par  x le  nombre  inconnu  des  divisions 
égales  de  la  tige  qui  forme  la  capacité  du  réservoir,  jusqu’à 
l’origine  elle-même  de  laquelle  ces  divisions  sont  comptées; 
pour  détermine»  x il  .suffit  de  porter  le  tbermomètre  à la  tem- 
pérature très-exacte  de  15',  qui  a été  celle  du  jaugeage  et 
d’obseiTcr  sur  la  tige,  à partir  de  l’origine,  le  nombre  n de 
divisions  auquel'  il  s’arrête  ; puisque  chacune  de  ces  divisions 
correspond  au  poids  a , on  aura  évidemment 

(x n'' a ■=  P , d'où  x = — — n. 

La  capacité  relative  du  réservoir  étant  ainsi  connue  par  la  va- 
leur de  X,  rien  n’est  plus  facile  que  de  déterminer  le  coefficient 
de  dilatation  de  l’enveloppe.  En  effet,  le  thermomètre  étant 
mis  dans  la  glace  fondante , on  lit  sur  la  tige  le  point  où  il  s’ar- 
rête et  l’on  en  déduit  le  nombre  e des  divisions  occupées  par  le 
mercure,  tant  dans  le  réservoir  que  dans  la  tige  elle-même;  on 
le  porte  ensuite,  avec  un  bon  thermomètre,  à une  tempéra- 
ture t , on  observe  le  point  où  il  s’arrête  et  l’on  en  déduit  pa- 
reillement le  nombre  e'  des  divisions  occupées  par  le  mercure  ; 
ces  deux  obseivations  donnent  l’équation 

i'(l e'(l -H  X'i);  d’où  k = -^  — 

m étant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  ou  ^ le 
coefficient  de  dilatation  inconnu  du  verre. 
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Plusieurs  déterminations  pareilles , faites  à différents  points  de 
l’échelle , doivent  donner  pour  k des  nombres  très-rapprochés 
dont  on  prend  la  moyenne. 

Pour  employer  maintenant  à la  recherche  des  dilatations  cette 
enveloppe  de  coefficient  connu , on  en  fait  sortir  le  mercure  et 
on  la  remplit  du  liquide  qu’il  s’agit  d’observer,  en  réglant  la 
course  de  ce  nouveau  thermomètre  d’après  les  points  de  l’é- 
chelle qu’il  doit  parcourir.  Il  est  inutile  d’y  marquer  deux  points 
fixes,  seulement  il  faut  déterminer  avec  soin  le  nombre  des  di- 
visions que  le  liquide  occupe  à la  température  de  la  glace  fon- 
dante ; cela  fait , il  ne  reste  plus  qu’à  le  disposer  dans  un  bain 
convenable , à côté  d’un  bon  thermomètre  à mercure , impres- 
sionnable à peu  près  comme  lui , afin  qu’ils  puissent  prendre  en- 
semble leur  température  d’équilibre  dont  on  fait  l’observation 
simultanée.  Sur  le  thermomètre  à mercure  on  lit  la  tempéra- 
ture t,  sur  le  thermomètre  à liquide  on  lit  la  division  n',  comptée 
à partir  du  fond  du  réservoir;  or,  à la  glace  fondante,  le  liquide 
occupant,  par  exemple,  n divisions,  si  l'on  représente  par  z 
l’accroissement  absolu  de  volume  correspondant  à une  division, 
pour  l’intervalle  t de  température , on  a évidemment 

nfl -t- 5)=  n (1 -t-X'/l,  d ou  z=. 1 . 

' ' ' n n 

Quand  par  cette  formule  on  a ainsi  calculé  diverses  valeurs  de  xr 
correspondant  à des  températures  de  plus  en  plus  élevées,  on 
remarque  que  ces  valeurs  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  tem- 
pératures r,  mais  qn’ellcs  vont  en  croissant  à mesure  que  t de- 
vient plus  grand,  ou,  en  d’autres  termes,  que  le  coefficient 

moyen  ^ nu  lieu  d’être  constant , comme  pour  les  corps  solides 

et  pour  le  mercure,  prend  ici  des  valeurs  croissantes  avec  la  tem- 
pérature. On  a donc  essayé  d’exprimer  z par  une  fonction  de  la 
forme 

z = -t-  c<* , 

a,  6,  c,  étant  des  constantes.  Si  l’on  choisit  en  effet  trois  va- 
leiu^  de  t convenablement  espacées,  et  qu’on  les  substitue  dans 
cette  formule , ainsi  que  les  trois  valeurs  de  z correspondantes , 
on  obtient  trois  équations  qui  servent  à déterminer  les  trois 
constantes  a,  b,  c;  et  ces  valeurs  une  fois  connues  il  arrive,  en 
général,  que  pour  toutes  les  autres  valeurs  dé  t,  cette  équation 
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donne  pour  z des  nombres  qui  ne  diffèrent  pas  sensiblement  de 
ceux  qui  ,sc  tirent  de  l'équation  fondamentale  des  dilatations. 

En  suivant  cette  mélbode  M.  Pierre  a entrepris  le  travail  le 
plus  complet  et  le  plus  remarquable  qui  ait  été  tenté  sur  ce  sujet; 
en  habile  chimiste  il  s'est  appliqué  à préparer  plus  de  quarante 
liquides  très-purs , et  en  habile  physicien  il  les  a soumis  aux 
épreuves  les  plus  précises  pour  en  déterminer  la  dilatation , le 
poids  spécifique  et  le  point  d'ébullition.  La  page  suivante  con- 
tient le  tableau  des  résultats  qu'il  a obtenus  pour  la  dilatation. 

La  première  colonne  contient  le  coefficient  de  dilatation  à la 
température  7.éro  ; sa  valeur  ne  résulte  pas  d'une  observation  di- 
recte , mais  elle  est  tirée  de  la  formule 

zz=at-\-  if’ 

après  que  les  coefficients  en  ont  été  déterminés  par  diverses  sé- 
ries d’expériences  ; c'est  évidemment  la  valeur  de  a , puisque 
l’on  a en  général 

ÿ=«-|-6f-I-cf’, 

c'est-à-dire  que  approche  d’autant  plus  d'ètrc  égal  à a que 

t est  plus  près  d’ètre  égal  à zéro. 

On  voit  dans  cette  colonne  que  les  liquides  les  plus  dilatables 
sont  l’aldéhyde,  et  ensuite  les  éthers  chlorhydriques , sulfurique, 
bromhydrique , formique,  etc. 

I>a  seconde  colonne  contient  le  coefficient  moyen  de  dilata- 
tion pour  l’intervalle  compris  entre  0 et  le  point  d’ébnllition  du 
liquide  ; ce  coefiieient  résulte  aussi  de  l’équation  précédente , 
c’est  la  valeur  que  prend  le  second  membre  quand  on  y substitue , 
pour  f , le  nombre  donné  par  les  expériences  relatives  au  point 
d’ébullition;  nombre  qui  se  trouve  ici  dans  la  ti-oisième  colonne. 

L’excès  du  coefiieient  de  la  seconde  colonne  sur  celui  de  la 
première  met  partout  en  évidence  l’accroissement  de  la  dilata- 
tion à mesure  que  la  température  s’élè-vc.  C’est  la  seule  loi  qu'il 
soit  possible  de  tirer  de  l’ensemble  de  ces  recherches. 

M.  Pierre  a essayé,  à la  vérité,  de  déterminer  le  coefficient 
vrai  de  dilatation  de  chacune  de  ces  substances  pour  son 
point  d’ébullition  et  d’examiner  l'cxci-s  de  ce  coefficient  sur  le 
coefficient  à 0 : mais  cette  longue  discussion  ne  me  semble  au- 
cunement  rationnelle,  M.  Pierre  adopte  pour  coefficient  vrai  de 
dilatation  le  coefficient  différentiel  de  z par  rapport  à f,  au  lieu 


Digilized  by  Google 


CUAP.  1.  — DILATATION  DES  LIQUIDES.  22 1 


Table  des  coefficients  de  dilatation  de  divers  liquides,  d'après  les 
expériences  de  M.  Pirrkt. 

(Voy.  les  mêmes  subsLiDi'es  aux  articles  Densités  et  Points  tl*ébuUition.) 


NOMS 

des 

S UDSTAR CES. 

COEFFl 

D B D 1 1. 

à la  tempéra- 
tiiie  zéro. 

CIENTS 

T ATIOX 

au  point 
d'ébullition. 

POIKT8 

d'éhiilli- 

tiuD. 

\ . Acétate  d'oxjrdc  d'cthjle 

0,001  258  490 

0,001  489  001 

74,1 

2.  » » de  méüiyle 

o,U0l  205  051 

0,0U1  484  159 

50,5 

.1.  Aride  bulvriquc  roonolivdr.nlc 

11,1101  025  720 

0,001  252  417 

103,0 

i.  Acide  sulfureux  unhvdrc.  . 

400  377 

0,001  737  142 

8,0 

6.  Alcool  éthylique 

0,001  048  OÜO 

0,001  <95  509 

78,3 

0.  » métliyliquc 

0,001  185  570 

0,001  329  747 

03,0 

7.  • arovlique 

0,000  800  01 1 

0,001  008  5C0 

131,8 

8.  Aldéhyde 

0,001  053  523 

0,001  837  004 

22,0 

U.  Brome 

0,001  U3H  180 

0,001  167  673 

03,0 

10.  Bromure  d'éthyle  

0,001  337  028 

0,001  448  731 

40,7 

II.  w de  méthyle 

0,001  415  206 

0,001  493  093 

13,0 

(2.  » d'amsle 

0,001  023  212 

0,001  279  417 

118.7 

13.  « de  silicium 

0,000  952  572 

053  120 

153,3 

14.  • de  phosphore 

0,000  847  205 

0,001  996  237 

1 75,8 

15.  Butvrate  d'uxvde  d’cthvie 

0,001  202  702 

0,001  430  571 

1 19,0 

10.  • » de  méthyle 

0,001  239  890 

0,001  440  012 

102,1 

17,  Chloroforme 

Ü.ÜOI  107  140 

0,001  320  490 

03,5 

18.  Chlorure  d'éthyle 

0,001  574  578 

0,001  607  429 

11,0 

19.  » » monochlorc 

0,001  290  718 

0,001  371  920 

04,8 

20.  « » bichlorc. 

0,001  174  820 

O.OOf  412  036 

7),9 

21.  Chlorure  d'amylr 

0,001  171  550 

0,001  302  650 

lui  ,8 

22.  • de  curl>one 

0,001  002  02H 

0,001  187  4 34 

4 23,9 

23.  • (bi)  de  c;irhone 

0,001  183  844 

0,001  330  401 

78,1 

21.  ■ (tri)  de  phosphore 

0,001  128  Cl  9 

0,001  307  358 

78,3 

25.  » (tri)  d'arsente.  

0,000  979  073 

0,001  140  338 

138,8 

26.  B de  silicium 

O.OOJ  291  119 

0,001  563  537 

59,0 

37.  • (bi)  d'étain 

0,001  132  801 

0,001  338  953 

115,4 

28.  » (bi)  de  titane 

0,000  942  5G9 

0,001  142  034 

130,0 

20.  ÉUier  sulfureux 

0,000  D0<)  479 

0,00  i 205  033 

100,3 

30.  • sulfurique 

(1,001  51.1  2)5 

0,001  047  354 

35,5 

31.  Formule  d'oxyde  d’étlivlc 

0,001  325  205 

0,001  495  05G 

52,9 

32.  lodure  d’éthvle 

0,001  112  251 

0,001  203  CS7 

70,0 

33.  » de  méthyle 

0,001  199  591 

0,001  327  135 

43,8 

31.  Liqueur  des  Hollandais 

0,001  M8  932 

(1,001  2S2  U U 

84,9 

35.  O « raonochlorée . 

0,001  056  4 U 

0,üOl  233  895 

114,2 

30.  B B bichlorée. . . . 

0,000  835  020 

0,001  1 bO  047 

1C8,8 

37.  » • ti*irhIorée. . . . 

0,000  899  OU 

0,001  127  900 

153,8 

' 38.  Sulfure  de  <*arbone 

0,001  130  801 

0,001  249  330 

47,0 

30.  B (hi)  de  méUiyle 

0,001  017  019 

0,001  140  298 

1 1 2, 1 

1 40.  Térébènc 

0,0UÜ  890  554 

0,001  123  820 

101,0 

de  prendre  cette  valeur  divisée  par  1 -\-at  -\-he  4-c/’  ; md>liaut 
qu’il  ne  faut  plus  alors  diviser  par  le  volume  à 0 qui  est  pris  pour 
unité , mais  bien  par  le  volume  vrai  du  liquide  à la  tempéra- 
ture t.  Les  tables  définitives  des  mémoires  de  M.  Pierre , dans 
les{pielles  il  donne  en  centièmes  raccroissemeut  des  cocflicients 
vrais  de  dilatation , me  semblent  donc  reposer  sur  une  base  ar- 
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bitrairc  ft  non  pas  sur  le  véritable  élément  de  la  question 
{Ànn.  de  Chini.  et  de  Phys.,  t.  Y,  XV,  XIX,  XX  , XXI,  XXXI, 

xxxiir. 

152.  Dilatation  des  gas.  — Los  appareils  qui  avaient  été 
employés  pour  déterminer  la  dilatation  des  ga  t ue  pouvaient  pas 
supporter  un  grand  degré  de  chaleur,  j’ai  donc  essayé,  en  1827, 
de  construire  un  nouvel  appareil  qui  pùt  servir  à la  fois  depuis 
les  plus  basses  jus([u’aux  plus  hautes  températures,  sans  que  l'air 
qu’il  contient  éprouvAl  d’autres  pressions  que  la  pression  atmo- 
sphérique ; cet  appareil , qui  m’a  servi  à déterminer  en  degrés 
centigrades  toutes  les  températures  jusqu’à  la  fusion  de  l’or, 
peut  être  appelé  pyromètre  à air. 

Je  vais  indiquer  d’abord  les  principes  sur  lesquels  il  repose. 

1“  Disposition  de  l'appareil  (Fig.  7,  Pc.  9).  a est  un  réser- 
voir contenant  le  gaz  qui  s’échauffe  ; bc  est  un  tube  de  commu- 
nication n’ayant  qu’un  petit  diamètre  intérieur;  t est  un  tube  de 
cristal  divisé  en  capacités  égales  ; s est  un  second  tube  de  cristal 
ouvert  en  haut  et  de  même  diamètre  intérieur  que  t , pour  que 
la  capillarité  ne  donne  pas  de  différence  de  niveau  : ces  deux 
tubes  réunis  en  bas  par  une  armature  de  fer,  communiquent 
toujours  enti-e  eux;  z est  un  robinet  par  lequel  ou  peut  faire 
écouler  une  partie  du  mercure  qu’ils  contiennent. 

On  suppose  qu’il  y a du  gaz  sec  dans  le  réservoir,  dans  le 
tube  de  communication  et  dans  la  partie  supérieure  du  tube 
divisé , et  que  , à la  température  de  la  glace  fondante , le  mercure 
est  exactement  au  même  niveau  dans  les  deux  branches,  de  telle 
sorte  que  le  gaz  supporte  la  pression  atmosphérique  du  mo- 
ment. 

Alors  en  élevant  la  température  du  gaz  contenu  dans  le  réser- 
voir, une  portion  de  ce  gaz  dilaté  passe  dans  le  tube  divisii  : il 
y augmenterait  la  pression;  mais,  à mesure  qu’il  arrive,  on  fait 
sortir  du  mercure  par  le  robinet  z , de  manière  à maintenir  sans 
cesse  le  mercure  au  même  niveau  dans  les  deux  tubes  t et  s , et 
par  là  le  gaz  qui  se  dilate  est  maintenu  sans  cesse  sous  la  pres- 
sion atmosphérique. 

2“  Formules  de  calcul,  c est  la  capacité  à 0 du  réservoir  dans 
lequel  l’air  s’échauffe  ; z est  la  capacité  du  tube  de  communi- 
cation ; b est  le  nombre  des  divisions  que  le  gaz  occupe  dans  le 
tube  divisé  à partir  du  zéro  de  la  division  qui  se  trouve  en  haut; 
P est  la  hauteur  du  baromètie  au  moment  de  l’observation. 
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Le  volume  du  gaz  contenu  dans  l'appareil  à la  température  0 
et  sous  eette  pression  />,  est  c + z + i;  s'il  était  sous  la  pression 
normale  de  7jG0  millimètres,  il  aurait  un  volume  e donné  par 
la  relation 


■b). 


Cette  valeur  de  u étant  une  fols  connue , elle  sert  à trouver  le 
nombre  b'  des  divisions  que  l’on  aurait  observées  à une  autre 
pression  p'  ; car  on  aurait  eu  alors 


U =c-i-z-\-b'  et  e.760  = e'/;', 


par  conséquent 


n ' * 


Désignons  maintenant  par  a le  coefficient  de  dilatation  du 
gaz,  et  supposons  que  la  portion  du  rései-voir  dont  la  capacité 
est  c soit  élevée  à la  température  t,  tout  le  reste  de  l’appareil 
conservant  la  température  zéro.  Au  moment  de  l’observation, 
quand  le  niveau  est  bien  établi,  on  note  en  même  temps  la 
hauteur  p'  du  baromètre  et  le  nombre  des  divisions  que  le 
gaz  occupe  dans  le  tube  divisé.  Ce  nombre  d'  n’appartient  pas 
tout  entier  au  gaz  dilaté  qui  est  venu  dans  le  tube  et  qui  s’y  est 
refroidi  , car  sous  cette  pression  //,  le  réservoir  étant  à 0 , le 
tube  divisé  aurait  contenu  déj.à  un  nombre  de  divisions  b'  donné 
par  la  formule  précédente , en  y mettant  pour  p'  sa  valeur. 
Ainsi  le  vrai  nombre  d des  divisions  occupiies  par  le  gaz  dilaté 
est 

d=d'  — b'. 


Avec  cette  valeur  de  d il  est  facile  de  trouver  le  coefficient 
de  dilatation,  quand  on  connaît  la  température,  et  réciproque- 
ment de  déterminer  la  température  quand  le  coefficient  de  dila- 
tation est  connu.  £n  effet,  si  le  volume  c du  gaz  qui  se  chauffe 
se  fût  chauffé  librement , sous  la  pression  p'  du  moment  de 
l’observation,  il  serait  devenu  c(l-f-a/);  par  conséquent  le 
volume  du  réservoir  qui  est  devenu  c(l  -(-/«/),  m étant  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  sa  substance,  plus  le  volume  de  gaz  d, 
porté  lui-même  à la  température  t,  ou  d(l-i-at),  doivent  re- 
produire le  volume  c(l  Ou  a donc 

c(l  -i-ai)=:c  ( 1 +mi)-l-d(i  -t-o/); 
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d’où  l’on  tire 

nnt-\-d 

formule  qui  donne  le  coefficient  de  dilatation  au  moyeu  des 
quantités  c , d,  ni , t , qui  sont  connues. 

On  en  tire  ausssi 

c{a — m) — nrf’ 


formule  qui  donne  la  température  lorsque  les  deux  coefficients 
a et  m sont  connus,  ainsi  que  la  capacité  c du  réservoir,  et  le 
nombre  d des  divisions  du  gaz  survenu  par  l’effet  de  la  dilata- 
tion; nombre  qui  se  déduit  de  l’équation  d=d! — b\  d étant 
observé  directement  et  b'  calculé  par  la  formule 


b'  — 


7C0 
P ' 


dans  laquelle  on  connaît  e,  c , , et  la  pression  p’  de  l’instant  de 

l’observation. 

Après  avoir  ainsi  réduit  l’appareil  à sa  plus  grande  simplicité^ 
pour  en  mieux  faire  comprendre  la  disposition  , et  après  avoir 
expliqué  la  manière  de  faire  les  observations  et  d’en  calculer  les 
résultats,  il  est  nécessaire  maintenant  de  donner  des  détails  sur 
la  méthode  qui  a été  suivie  pour  déterminer  les  constantes  et 
pour  faire  les  expériences. 

135.  L’appareil  que  je  viens  de  décrire  n’est  en  quelque 
sorte  qu’un  appareil  de  démonstration  ; voici  maintenant  l’appa- 
reil pratitjue  tel  que  je  l’ai  employé , soit  pour  déterminer  le 
coefficient  de  dilatation  de  l’air,  soit  pour  mesurer  les  hautes 
températures. 

Coeffleieut  de  dilatation  de  l'air.  — Ix;  réservoir  est  de 
verre  ; il  est  représenté  dans  la  figure  4 ; le  tube  de  communi- 
cation est  très-étroit  , pour  éviter  une  correction  que  l’on  ne 
poun'ait  pas  faire  avec  exactitude , car  en  chauffant  le  réservoir 
on  cliauffe  aussi  une  partie  du  tube  ; et  comme  ici  la  tempéra- 
ture est  inégale  , sur  la  portion  qui  doit  sortir  du  bain , il  faut 
pouvoir  négliger  son  influence. 

On  jauge  ce  réservoir  en  le  pesant  plein  d’air  et  ensuite  plein 
d’eau  ou  de  mercure,  jusqu’à  un  trait  è,  où  sa  température  doit 
commencer  à décroître , parce  que  le  reste  de  la  tige  sort  du 
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bain  ; en  faisant  les  corrections  relatives  à la  température  (voy. 
le  chapitre  suivant) , on  obtient  la  rapacité  du  réservoir  à 0 pour 
toute  la  portion  où  l'air  prend  une  température  uniforme. 

Cela  fait,  on  soude  le  réservoir  au  tube  divisé  lui-même,  et 
par  une  seconde  opération  analogue  à la  première  on  détermine 
la  capacité  z comprise  entre  le  point  b et  l'origine  des  divisions 
, du  tube.  Il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  forme  du  mé- 
nisque, car  le  bout  du  tube  divisé  qui  doit  être  en  bas  dans  les 
expériences,  est  ici  en  haut,  ce  qui  ferait  une  petite  différence 
dans  le  volume  de  l’air. 

On  met  ensuite  le  tube  divisé  en  place  sur  l’appareil  repré- 
senté (Fig.  9);  c’est-à-dire  qu’il  s’adapte  sur  une  pièce  de  fer  f 
destinée  à recevoir  trois  tubes  pareils,  savoir  : le  tube  s avec 
lequel  t doit  toujours  communiquer  pour  recevoir  la  pression 
atmosphérique,  et  le  tube  r,  qui  est  le  tube  de  retnpl Usage  : 
celui-ci  ne  l’ommuniqiie  avec  les  deux  premiers  que  pour  y faire 
rentrer  du  mercure  pendant  le  refroidissement.  A cet  effet,  la 
pièce  de  fer  porte  en  z un  robinet  à deux  eaux,  comme  on  le 
voit  un  peu  au-dessous , n®  1 et  n®  2 ; un  peu  au-dessous  encore 
est  la  clef  z'  qui  sert  à tourner  le  robinet.  Quand  on  lui  donne 
la  position  n®  1,  le  tube  de  remplissage  communique  avec  f etj; 
quand  on  lui  donne  la  position  n®  2,  cette  communication  cesse, 
et  les  tubes  f et  j communitjuent  à l’extérieur  par  le  tube  re- 
courbé (v;  ce  tube  est  nécessaire  pour  que  l’air  extérieur  ne 
puisse  pas  rentrer.  Quand  on  donne  au  robinet  z une  position 
intermédiaire , les  tubes  / et  ^ ne  communiquent  plus  ni  avec  le 
tube  de  remplissage  ni  avec  l’extérieur. 

Sur  la  pit'“ce  de  fer  / on  peut  adapter  un  manchon  de  verre 
/,  /,  qui  enveloppe  les  trois  tubes,  et  que  l’on  remplit  d’eau 
pour  les  maintenir  à une  température  uniforme  ; mais  j’ai  re- 
connu que  l’usage  de  ce  manchon  était  rarement  nécessaire;  les 
tubes  se  maintiennent  très-bien  à la  température  ambiante  lors- 
qu’on a soin  d’empêcher  qu’elle  ne  change  brusquement. 

L’appareil  ainsi  monté  est  représenté  dans  la  figure  10.  Le 
tube  r porte  un  entonnoir  pour  y verser  du  mercure,  le  tube  t 
porte  le  réservoir , le  tube  s porte  en  haut  un  petit  tube  re- 
courbé par  lequel  on  fait  une  légère  aspiration,  au  moment  des 
expériences , afin  de  faire  osciller  la  colonne  de  mercure  dans 
les  tubes  t et  j , pour  qu’elle  prenne  exactement  son  niveau  dans 
oes  deux  tubes. 

1.  15 
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II  s’agit  maintenant  de  remplir  l’appareil  d’air  ou  de  gaz  bien 
desséché.  Pour  cela  on  ménage  à l’extrémité  du  réservoir  un 
petit  tube  très-cCGlé,  qui  sert  déjà  à le  remplir  pour  le  jaugeage» 
et  qui  sert  encore  à y introduire  la  quantité  de  gaz  nécessaire. 
D’abord  la  pointe  de  ce  petit  tube  est  ferme-e  à la  lampe,  et 
l'on  fait  le  vide  dans  tout  l'appareil  au  moyen  de  la  disposition 
qui  est  représentée  dans  les  figures  II,  10.  Le  tube  de  plomb  y 
s’adapte  avec  une  bande  de  caoutchouc  sur  le  tube  s,  après 
qu'on  en  a ôté  le  petit  tube  recourbé;  par  son  autre  extrémité 
il  communique  avec  un  tube  « de  chlorure  de  calcium , ou , ce 
qui  vaut  mieux,  avec  des  tubes  de  ponce  imbibée  d’acide  sulfu- 
rique, lesquels  communiquent  à leur  tour,  d’une  part,  avec  la 
machine  pneumatique  , et  de  l'autre  avec  l’air  ou  avec  une 
cloche  contenant  le  gaz  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  Par  là 
on  fait  le  vide  et  l'on  remplit  de  gaz  sec  un  grand  nombre  de 
fuis.  Cela  posé,  ou  ôte  le  tube  y,  et  l'on  verse  du  mercure  bien 
desséché  par  le  tube  s\  on  brise  la  pointe  du  tube  effilé  qui  ter- 
mine le  réservoir , l'excédant  d’air  sec  se  dégage , et  l’on  amène 
ainsi  le  niveau  à la  hauteur  que  l'on  désire  dans  le  tube  t,  puis 
l’on  scelle  de  nouveau  l’extrémité  de  la  pointe  ; cette  opération 
ne  change  pas  le  jaugeage  d’une  quantité  appréciable.  L’appa- 
reil ainsi  monté , on  l'abandonne  à lui-même  à la  température 
zéro , soit  en  faisant  cette  température  artificiellement  pour  le 
réservoir  et  pour  les  tubes,  soit  en  la  faisant  pour  le  réservoir 
seulement,  pourvu  que  la  température  ambiante  n’en  soit  éloi- 
gnée que  de  quelques  degrés;  dans  ce  dernier  cas  il  y a une 
petite  correction  à faire,  qui  se  calcule  sans  inconvénient  en  adop- 
tant l’ancien  coefücient  0,00375;  en  même  temps  on  fait  plu- 
sieurs observations  pour  déterminer  le  volume  normal  c par 
l'équation  précédente 


v=-^(c- 

760'' 


■h). 


Les  observations  consistent  à déterminer  h cl  p]  l’on  prend  la 
moyenne  des  résultats  obtenus  pour  e , qui  se  trouve  ainsi  dé- 
terminé une  fois  pour  toutes,  p est  la  hauteur  barométrique  de 
l’instant  de  l’observation  : elle  doit  être  réduite  à 0 ; ô se  déter- 
mine au  moyen  du  cathétomètre  que  nous  avons  déjà  décrit 
(1.10),  et  qui  se  trouve  ici  placé  à côté  de  l’appareil  (Fie.  12), 
sur  un  pied  solide,  dans  une  position  fixe,  et  choisie  avec  soin. 
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pour  que  l'on  puisse , par  le  seul  mouvement  de  la  lunette , ob- 
tenir des  nivellements  exacts  pour  chacune  des  divisions  du  tube 
divisé  t et  de  son  correspondant  s.  Maintenant  toutes  les  opéra- 
tions préliminaires  sont  achevées,  il  ne  reste  plus  qu'à  porter  le 
réservoir  à la  température  de  100*.  Pour  cela  on  le  maintient 
dans  un  bain  de  vapeur  d'eau  bouillante  (Fig.  5),  en  choisissant  le 
moment  où  la  hauteur  du  baromètre  est  très-voisine  de  760,  car 
j'ai  cru  m’apercevoir  qu’il  y a quelque  chose  d’incertain  dans  la 
correction  lorsqu’elle  doit  être  un  peu  considérable.  On  fait 
ainsi  plusieurs  expériences , soit  comme  tout  à l’heure  en  met- 
tant les  tubes  à zéro , soit  en  choisissant  le  moment  où  la  tempé- 
rature ambiante  en  est  voisine,  sauf  à faire  la  petite  correction. 
Chaque  expérience  consiste  à observer  le  nombre  des  divi- 
sions occupées  par  le  gaz  dans  le  tube  divisé  , lorsque  le 
mercure  sera  de  niveau  dans  ce  tube  et  dans  le  tube  s , puis  en 
même  temps  la  pression  barométrkpie  correspondante  p'  que  l’on 
réduit  à zéro. 

Alors,  au  moyen  de  la  relation 

Il  , . 

b = — f — {c-hz), 

on  calcule  b',  puisque  e,  r,  z sont  déterminés  d'avance,  t et  z 
_ par  le  jaugeage , e pur  les  observations  préliminaires. 

Au  moyen  de  la  relation 

(l=et  — b', 

on  détermine  d ; quant  au  coelFicient  de  dilatation  du  verre , 
j’ai  adopté  dans  mes  expériences  celui  de  Didong  et  Petit, 
1/1  = 0,0000258.  Ces  données  étant  substituées  dans  la  formule 

= —Tj 

t{c  — d) 

on  obtient  enfin  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz. 

Diverses  séries  très-concordantes  m'avaient  donné  pour  l’air 
a =0,00368.  J'avais  même  fait  part  de  ce  résultat  à M.  Ré- 
gnault , quand  je  sus  qu’il  s’occupait  de  recherches  sur  ce  sujet  ; 
mais  lorsque , quelques  mois  après , il  eut  communiqué  son  tra- 
vail à l’Académie,  mes  expériences  n'ayant  plus  d’utilité  réelle, 
je  ne  leur  donnai  aucune  suite. 

M.  Régnault  ayant  étendu  et  varié  ses  recherches  beaucoup 
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plus  que  le  temps  ne  m’avait  permis  de  le  faire,  je  donne  vo- 
lontiers la  préférence  au  nombre  0,00367  ou  -jÿj  qu’il  a obtenu 
par  une  méthode  peu  différente  de  la  mienne,  pour  le  coeffi- 
cieut  de  dilatation  de  l’air  lorsqu’il  reste  soumis  à une  pression 
constante. 

Rudberg  est  le  premier  qui  ait  appelé  l’attention  des  physi- 
ciens sur  la  nécessité  d<;  changer  le  coeflicient  0,00375,  déter- 
miné autrefois  par  M.  Gay-Lussac , et  confirmé  par  les  recher- 
ches que  Dulong  et  Petit  avaient  faites  sur  la  marche  comparative 
du  thermomètre  à air  et  du  thermomètre  à mercure.  Rudberg 
avait  trouvé  pour  sa  valeur  0,00365  ; moyenne  de  diverses  séries 
faites  avec  soin , en  employant  l’une  des  méthodes  dont  Dulong 
et  Petit  avaient  fait  usage.  Plus  tard , M.  Magnus  parvint  au 
nombre  0,0036678.  Sou  travail  remarquable  fut  lu  à l’Acadé- 
mie de  Berlin  peu  de  temps  avant  que  M.  Régnault  donnât  lec- 
ture du  sien  à l’Académie  des  sciences.  M.  Magnus  avait  trouvé 
aussi  pour  les  cocfficieiiLs  de  l’hydrogène,  de  l’acide  carbonique 
et  du  gaz  sulfureux , des  nombres  extrêmement  peu  différents 
de  ceux  que  M.  Régnault  obtenait  de  son  côté,  et  qu’il  regarde 
comme  définitifs. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  aux- 
quels M.  Régnault  est  parvenu , dans  les  recherches  si  complètes 
auxquelles  il  s’est  livré  sur  ce  sujet  difficile  et  important. 

Tahlrati  drs  dilatntions  tirs  Gaz  h pression  constante  de  0 à 1 00® 
{dnn.  de  Chim.  et  de  P/ns.,  iSii,  t.  V,  p.  80). 


Hydrogène 0,306 

Air  atmos])liérique 0,307 

Oxyde  de  carbone 0,367 

Acide  carbonique 0,371 

l’roioxyde  d’azote 0,372 

Cyanogène 0,388 

Acide  sulfureux 0,390 


Par  les  divers  procédés  dont  il  a fait  usage,  M.  Régnault  a 
constaté  que  les  dilatations  augmentent  avec  la  pression,  mais 
très-inégalement  pour  les  différents  gaz.  Sous  3 atmosphères 
et  J,  la  dilatation  de  l’hydrogène  conserve  sa  valeur  0,366; 
celle  de  l’air  passe  de  0,367  à 0,369  ; et  celle  de  l’acide  carbo- 
nique de  0,371  à 0,385. 

La  dilatation  de  l’acide  sulfureux  éprouve  une  augmentation 
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d’un  tout  autre  ordre  ; sous  la  pression  de  960  millimètres  seule- 
ment, elle  passe  de  390  à 398. 

Ces  résultats  rcmartjiiahles  montrent  avec  quelle  réserve  il 
faut  admettre  les  lois  générales  qui  paraissent  les  plus  simples. 
Il  est  sans  doute  encore  permis  de  dire,  comme  on  l’a  fait  jus- 
qu’à présent,  que  les  gaz  et  les  vapeurs  ont  le  meme  coefficient 
de  dilatation,  et  qu’il  est  indépendant  de  la  densité;  mais  il  ne 
faut  regarder  cette  loi  générale  et  simple  que  comme  une  ap- 
proximation ou  une  sorte  de  limite  vers  laquelle  tendent  les  phé- 
nomènes, et  non  pas  comme  une  Ipi  rigoureusement  mathé- 
matique. 

Afin  de  mieux  faire  comprendre  la  méthode  que  M.  Régnault 
a Imaginée  pour  obtenir  les  dilatations  des  gaz  sous  des  pres- 
sions variables,  nous  empninterons  la  description  qu’il  en  a don- 
née {Ann.  deChini.  et  de  Phys.,  1842,  t.  IV).  On  verra  du 
reste  qu’elle  ne  diffère  pas  de  celle  que  j’avais  donnée  depuis 
plusieurs  années. 

« L’appareil  consiste  en  un  gros  ballon  a (Fie.  16,  17,  18) 
de  800  à 1 000  centimètres  cubes  de  capacité,  auquel  est  soudé 
un  tube  ihermométrique  de  20  centimètres  de  long  environ. 
Ce  ballon  sert  de  réservoir  d’air,  et  doit  être  porté  successive- 
ment de  0 à 100“;  il  est  mis  en  communication  avec  un  tube 
en  siphon  plein  de  mercure,  qui  sert  à mesurer  la  force  élastique 
de  l’air. 

« Un  tube  //'  de  16  à 17  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
parfaitement  cylindrique,  est  mastiqué  dans  une  pièce  de  fer  ih 
à robinet  k.  Cette  pièce  porte  une  tubulure  latérale  h,  dans  la- 
quelle on  a mastiqué  un  second  tube  hgfe  de  même  diamètre 
que  le  premier  sur  la  longueur  fg.  Ce  tube  se  termine  en  haut 
par  un  tube  capillaire  recourbé  fed,  qui  a été  pris  sur  le  même 
tube  thermométrique  que  le  tube  b soudé  au  ballon.  Le  tube  b 
entre  à frottement  dans  un  petit  tube  de  cuivre  c à trois  bran- 
ches, 1,  2,  3,  dans  lequel  il  est  mastiqué  solidement.  Dans  la 
seconde  branche  2,  on  a mastiqué  un  petit  tube  capillaire  p, 
qui  a été  effilé  à son  extrémité. 

« Le  système  des  tubes  ii'  et  eh  est  fixé  sur  une  planche,  qui 
est  elle-même  attachée  solidement,  et  dans  une  position  parfai- 
tement verticale,  sur  un  montant  de  fonte  II' . 

« Le  ballon  a est  assujetti  d’une  manière  fixe  dans  un  vase 
de  fer-blanc  mn,  dans  lequel  on  peut  faire  bouillir  de  l’eau  ou 
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entourer  le  ballon  de  glace.  Ce  vase  pose  sur  un  trépied  en  fer 
rqif  r . Un  fourneau  o,  placé  sur  un  support  s,  peut  être  placé 
sous  le  vase  mn  et  retiré  à volonté. 

« Voici  maintenant  comment  on  dispose  l’expérience.  On  met 
l’extremité  ouverte  du  tube  p en  communication  avec  l'appareil 
à dessiccation  (Fig.  17),'  qui  se  compose  d’une  pompe  à main 
pour  faire  le  vide,  et  de  deux  tubes  à ponce  et  acide  stdfurique; 
et  pour  fermer  la  branche  3,  on  y engage,  au  moyen  d’un  tube 
de  caoutchouc,  un  bout  de  tube  complètement  fermé.  On  porte 
l’eau  du  vase  mn  à l’ébullition,  et  l’on  fait  un  grand  nombre  de 
fois  le  vide  dans  le  ballon  n,  en  laissant  rentrer  l’air  chaque  fois 
très-lentement. 

« Le  tube  hgefd  a été  desséché  de  la  même  manière  à chaud 
avant  d’être  mastiqué  dans  la  tubulure  h,  et  l’on  a versé  immé- 
diatement dans  le  tube  ii'  du  mercure  bien  soc,  de  naanière  à 
remplir  complètement  le  tube  hgf  jusqu’à  son  orifice  d.  De  cette 
manière  riiumidité  ne  pouvait  pas  pénétrer  dans  ce  tube.  On 
avait  meme  soin  de  tenir  l’extrémité  du  tube  d recouverte  avec 
un  peu  de  caoutchouc. 

« La  boule  a étant  remplie  d’air  bien  sec,  on  enlevait  le  bout 
du  tube  bouch«‘  qui  était  engagé  pendant  la  dessiccation  dans  la 
tubulure  3,  et  l’on  engageait  dans  cette  tubulure,  au  moyen  du 
caoutchouc,  le  tuhe  capillaire  de\  ce  tube  entrait  exactement 
dans  la  tubulure  en  cuivre,  et  venait  se  placer  bout  à bout  sur 
le  tube  i;  de  sorte  que  dans  le  petit  tube  de  cuivre  c,  il  n’y 
avait  de  vide  que  les  calibres  des  tubes  thermométriques  qui  s’y 
trouvaient  engagés.  D’autres  fois  on  fixait  le  tube  de  dans  la 
tubulure  au  moyen  de  mastic. 

« On  ouvre  le  robinet  k ; le  mercure  qui  s’écoule  est  remplacé 
daus  le  tube  cfg  par  de  l’air  qui  a traversé  l’appareil  de  dessic- 
cation. On  fait  couler  du  mercure  jusqu’à  ce  que  le  niveau  af- 
fleure dans  le  tube  fg  un  trait  t marqué  sur  ce  tube.  Le  mer- 
cure est  d’ailleurs  de  niveau  dans  les  denx  tubes , puisque  des 
deux  côtés  il  communique  librement  avec  l’air. 

<i  Ou  détacbe  maintenant  l’appareil  de  dessiccation,  et  l’on 
ferme  à la  lampe  la  pointe  du  tube  p.  On  note  en  même  temps 
la  hauteur  du  baromètre. 

« On  enlève  le  fourneau  qui  maintient  en  ébullition  l’eau  du 
vase  de  fer-blanc,  pour  que  le  ballon  a se  refroidisse  plus  piromp- 
tement,  on  fait  écouler  l’eau  chaude  en  ouvrant  le  robinet  u ; 
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on  enlèye  le  couvercle  a'h'c'(f  p f'g'h' , et  l’on  verse  plusieurs  fois 
de  l’eau  froide  dans  le  vase  pour  refroidir  ses  parois.  Enfin,  on 
entoure  le  ballon  a complètement  de  glace  pilée,  que  l’on  main- 
tient par  une  toile  attachée  sur  le  bord  c'd'  du  vase. 

« L’air  se  contractant  par  le  refroidissement,  le  mercure  monte 
dans  le  tube  gf',  mais  on  le  maintient  au  même  niveau  t,  en 
faisant  couler  du  mercure  par  le  robinet  k. 

« Lorsqu’on  est  sûr  que  l’air  du  ballon  a a pris  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante , on  note  le  baromètre  h\  et  l’on  me- 
sure au  moyen  du  cathétomètre  la  différence  de  niveau  tt'  = z' . 
On  a déjà  ainsi  toutes  les  données  nécessaires  pour  déterminer 
la  dilatation  de  l’air;  mais  on  peut  obtenir  une  seconde  déter- 
mination de  la  manière  suivante  ; 

O On  engage  la  pointe  fermée  du  tube  p de  nouveau  dans 
l’appareil  de  dessiccation  ; ou  fait  plusieurs  fols  de  suite  le  vide 
dans  cet  appareil  pour  être  sûr  qu’il  est  rempli  d’air  bien  sec , 
puis  on  casse  la  pointe  du  tube  p.  l.<e  mercure  descend  alors 
dans  le  tube  fg,  mais  on  le  maintient  en  t en  versant  du  mer- 
cure par  le  tube  ii  . 

« Au  bout  d’un  certain  temps  on  ferme  de  nouveau  au  cha- 
lumeau la  pointe  du  tube  p,  et  l’on  note  la  hauteur  h’  du  baro- 
mètre. On  enlève  maintenant  la  glace,  ou  replace  le  couvercle 
a'b'c'd"  du  vase  de  fer-blanc , et  l’on  porte  de  nouveau  à l’ébul- 
lition l’eau  placée  dans  le  vase.  En  versant  du  mercure  dans  le 
tube  if , on  maintient  le  niveau  en  t dans  le  tube  fg.  Quand  le 
ballon  a séjourné  environ  une  heure  dans  l’eau  bouillante , on 
note  le  baromètre  A",  et  l’on  mesure  la  différence  de  niveau 
if  — : z”  du  mercure  dans  les  deux  colonnes. 

« Dans  le  calcul  de  l’expérience  il  est  nécessaire  de  tenir 
comp>te  du  petit  volume  d'air  qui  reste  constamment  à la  tem- 
pérature ambiante.  Pour  cela,  il  faut  connaître  le  rapport  de  ce 
volume  à la  capacité  du  ballon  a.  Cette  dernière  capacité,  e, 
avait  été  déterminée  par  un  jaugeage  à l’eau  distillée , et  le  vo- 
lume v'  de  l’air  enfermé  dans  les  tubes  thermométriques , b,  p, 
def,  ainsi  que  dans  la  partie  ft  du  tube  plus  large,  a été  mesuré 
par  un  jaugeage  au  mercure.  On  a eu  ainsi  : 

-=0,002715. 

*> 

« Le  coefficient  de  dilatation  du  verre  du  ballon  a été  conclu 
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d’expériences  faites  sur  d’autres  ballons  de  même  verre , mais 
plus  petits  ; on  l’a  trouvé  de  0,0000233. 

« Les  températures  du  petit  volume  d’air  e',  et  celles  du  mei^ 
cure  des  colonnes  étaient  indiquées  par  des  thermomètres  eon- 
venablenient  placés. 

« La  formule  qui  convient  à la  première  période  de  l’expé- 
rience est  la  suivante  : ' 


-at  : 


(I  -f-  mf)  A 


h'—z'— 


et  celle  qui  convient  à la  seconde  période  est 


1 -hut  — 


+ 11,1)  {h. 


h'—' 


t est  la  température  de  l’ébullition  de  l’eau , sous  la  pression 
barométrique  A,  de  rinstant  de  l’observation;  température  qui 
se  déduit  de  la  hauteur  du  baromètre  elle-même;  pour  cette 
correction,  M.  Régnault  adopte,  d’après  M.  Biot,  26“"", 7 pour 
la  différence  de  pression  correspondant  à 1“. 

^ est  la  température  ambiante  à laquelle  est  soumis  le  petit 
volume  V ; elle  est  .sensiblement  la  même  dans  l’obseivation  re- 
lative à la  glace  fondante  et  dans  celle  qui  est  relative  à l’eau 
bouillante. 

h'  est  la  hauteur  du  baromètre  de  l’Instant  où  l’on  fait  l’ob- 
servation de  la  glace  fondante;  z et  z sont  les  différences  de 
niveau  qui  ont  été  observées  dans  les  tubes  fg  et  U'  ; z'  appar- 
tient à la  première  période  de  l’expérience,  z à la  seconde 

m est  le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  On  comprend  que 
t,  t'  h,  h',  peuvent  n’avoir  pas  les  mêmes  valeurs  numériques 
dans  la  formule  qui  appartient  à la  première  période  et  dans 
celle  qui  appartient  à la  seconde  période  de  l'expérience. 

Dans  la  première  période,  l’air  du  réservoir  est,  sous  la  pres- 
sion atmosphérique , à la  température  de  l’ébullition  de  l’eau  ; 
mais  il  retombe  sous  une  pression  de  55  centimètres  seulement, 
lorsqu’on  met  le  ballon  dans  la  glace.  Dans  la  seconde  période, 
au  contraire,  l’air  est  sous  la  pression  atmosphérique  à 0,  et  il 
s’élève  à une  pression  d’environ  1 04  centimètres  à la  température 
de  l’ébullition. 
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Mais  l’appareil  se  prête  facilement  à des  différences  de  pres- 
sions plus  grandes  : en  effet,  pour  obtenir  des  pressions  beau- 
coup plus  faibles  que  la  pression  atmosphérique,  il  suffit  de 
donner  au  tube  fi^h  beaucoup  de  hauteur  au-dessus  de  la  tubu- 
lure ^ ; au  contraire,  pour  obtenir  des  pressions  de  deux  ou 
trois  atmosphères,  il  suffit  de  donner  au  tube  U'  assez  de  hau- 
teur. C’est  ce  que  M.  Régnault  a réalisé  dans  d’autres  séries 
d’expériences;  et  c’est  ainsi  qu’il  a obtenu  les  nombres  que 
nous  avons  rapportés  plus  haut. 

M.  Régnault  s'est  encore  servi  du  même  procédé  pour  faire 
une  nouvelle  comparaison  de  la  marche  relative  des  thermomè- 
tres à air  et  à mercure.  Pour  cela,  son  ballon  ou  réservoir  d’air 
était  placé  dans  un  bain  d’huile , entouré  de  trois  thermomètres 
à déversement,  qui  indiquaient  les  températures  du  thermomètre 
à mercure,  tandis  que  le  ballon,  mis,  comme  dans  les  expériences 
précédentes , en  communication  avec  les  tubes  fgh  et  ii\  indi- 
quait les  températures  correspondantes  marquées  par  le  thermo- 
mètre à air. 

Voici  le  résultat  de  cette  comparaison,  extrait  de  son  mémoire 
de  1846  : 


TbcnQ«inctre 

Tlirrinomètre  à mercure 

Thermomètre  ii  mermre 

à air. 

eo  Terre  ordinaii  c. 

en  cristal  de  Choisy. 

0“ 

0“  

0“ 

100 

100  

100 

125 

124,93  

125,10 

150 

149,80  

150,40 

i75 

174,70  

200 

199,67  

201,25 

226 

224,80  

227,00 

2.50 

250,03  

253,00 

273 

275,45  

279,17 

300 

301  ,10 

303,65 

325 

332,73 

134.  Pour  apprécier  des  températures  plus  hautes  que  350“  ou 
400“,  les  réservoirs  de  verre  deviennent  insuffisants  ; il  est  né- 
cessaire d’avoir  recours  à des  réservoirs  métalliques;  c’est  pour 
cela  que  j’avais  fait  construire  autrefois  des  réservoirs  de  platine, 
pour  les  adapter  à l’appareil  que  j’ai  décrit  plus  haut. 

L’un  de  ces  réservoirs  est  représenté  dans  la  figure  3 ; à la  tu- 
bulure b est  adaptée , à vis , une  tige  de  platine , qui  est  ensuite 
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soudée  à l’or  ; elle  est  percée  d’un  trou  d'environ  1 millimètre  ; 
une  seconde  tige,  qui  peut  être  d’argent,  se  réunit  à la  première 
au  moyen  du  manchon  c;  enfin,  la  tige  d’argent  se  recourbe  et 
se  termine  par  une  sorte  de  bouchon  qui  vient  s'adapter  à la 
garniture  du  tube  divisé  t de  la  figure  10.  Pour  réduire  le  volume 
de  l’air  compris  dans  les  tiges  de  platine  et  d’argent,  on  y engage 
un  fil  de  platine  de  dimensions  connues , qui  cependant  laisse 
aux  gaz  une  libre  circulation.  On  détermine  par  des  jaugeages , 
comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  la  capacité  c du  réser- 
voir et  la  capacité  z des  tubes  de  communication  : dans  les  divers 
réservoirs  que  j’ai  employés , c était  d’environ  60  centimètres 
cubes,  et  z d’environ  2 centimètres  cubes.  L’appareil  se  dessèche 
et  se  remplit  d’air  se<;,  et  l’on  procède  ensuite  exactement  eomme 
nous  l’avons  expliqué  pour  le  réservoir  de  verre.  La  formule  qui 
donne  la  température  est  la  même , savoir  : 

d . 

c(a — /«) — ad' 

t , température, 

c , capacité  du  réservoir  oii  l’air  se  chauffe, 
n , coefficient  de  dilatation  de  l’air, 
m,  coeffiâent  de  dilatation  du  platine , 

d , volume  de  l’air  survenu  dans  le  tube  divisé  par  l’effet  de 
la  dilatation. 

Nous  avons  vu  comment  la  valeur  de  d s’obtient  dans  les  ré- 
servoirs de  verre;  ici,  il  se  présente  un  phénomène  fort  embar- 
rassant pour  des  recherches  précises  : le  réservoir  de  platine 
condense  de  l’air  qui  se  dégage  à une  température  voisine 
de  lOO*,  et  ce  n’est  qu’au-dessus  de  cette  température  qu’il  se 
comporte  réellement  comme  un  réservoir  de  verre;  aux  tempé- 
ratures inférieures , cet  air,  en  quelque  sorte  dissimulé  et  se  dé- 
gageant plus  ou  moins  suivant  la  température  et  la  pression , 
trouble  toutes  les  observations  exactes  que  l’on  pouirait  essayer 
de  faire.  Dans  cet  état  de  eboses , il  y a nécessité  de  suivre  le 
pyromètre  à air  avec  un  thermomètre  à mercure,  jusqu’aux 
températures  de  100  à 120";  les  volumes  d’air  que  l’on  observe 
alors  sont  réduits  par  le  calcul  à ce  qu’ils  seraient  à 0 , si  le 
phénomène  d’absorption  n’avait  pas  lieu;  ce  n’est  qu’après  avoir 
fait  ces  corrections  et  celles  qui  dépendent  de  la  température 
du  tube  divisé  que  l’on  parvient  à obtenir  les  valeurs  de  d qui 
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entrent  dans  la  formule  et  qui  donnent  la  température  cher- 
chée. 

La  disposition  des  expériences  est  représentée  dans  la  figure  8. 
f est  un  fourneau  carré  construit  en  briques  réfractaires  et  ap- 
proprié à ce  genre  d’expériences;  c’est-à-dire  qu’il  est  disposé 
pour  que  l’on  puisse  aisément  y mettre  du  charbon  et  gouverner 
le  feu , soit  par  la  clef  qui  se  trouve  au  tuyau  t,  soit  par  le  re- 
gistre qui  ferme  le  cendrier  c , l’air  n’ayant  aucune  autre  issue. 

m est  une  mouile  de  fer  vue  plus  en  grand  (Fie.  6)  portée  sur 
de  forts  barreaux,  et  destinée  à recevoir  le  réservoir  de  platine  : 
cette  moufle  se  ferme  aux  deux  bouts  par  des  couvercles  de  fer; 
elle  prend  aisément  dans  toute  son  étendue  une  température  uni- 
forme qu’elle  communique  au  réservoir  de  platine , parce  qu’elle 
est  de  toutes  parts  environnée  de  charbons , et  parce  que  le  ti- 
rage se  fait  régulièrement  au  travers  des  barreaux  de  la  grille, 
de  manière  à donner  partout  une  combustion  à peu  près  égale- 
ment active.  Lorsqu’on  veut  faire  une  observation,  on  ferme  le 
fourneau,  et  avec  le  cathétomètre  on  observe'  si  le  niveau  du 
mercure  se  maintient  bien  immobile  dans  les  deux  tubes  t ex.  s \ 
alors  on  note  la  division  correspondante  du  tube  r,  ou  plutôt  la 
division  du  cathétomètre  sur  lequel  le  tube  est  repéré  ; on  note 
en  même  temps  la  hauteur  du  baromètre,  et  la  température 
ambiante  du  tube  t et  des  tubes  de  communication. 

J’ai  fait  ainsi  diverses  séries  d’expériences  : 1°  pour  évaluer 
les  températures  correspondantes  aux  diverses  nuances  de  rouge  ; 
alors  on  regardait  par  un  tube  la  couleur  intérieure  de  la  moufle 
et  du  réservoir;  2“  pour  déterminer  la  température  de  la  fusion 
de  l’or  et  de  l'argent  : alors  on  mettait  dans  la  moufle , contre 
le  réservoir,  de  petites  coupelles  contenant  les  métaux  ; 3®  pour 
déterminer  les  capacités  du  platine  pour  la  clialeur  à diverses 
températures  : alors  on  mettait  dans  la  moufle , près  du  réser- 
voir, un  creuset  de  platine  épais  contenant  une  boule  de  même 
métal  de  178  grammes  (voy.  II*  vol.,  Calorimétric). 

Les  capacités  du  platine,  en  continuant  la  loi  trouvée,  m’ont 
permis  d’apprécier  ensuite  les  températures  plus  hautes  que 
celles  auxquelles  je  pouvais  exposer  mon  appareil.  Ces  anciennes 
expériences  ont  été  calculées  avec  le  coefficient  0,00375.  En 
attendant  qu’elles  puissent  être  reprises  avec  le  nouveau  coef- 
ficient 0,00367,  je  les  reproduis  dans  le  tableau  suivant  : 
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Couleurt  da  platioe.  Températorea. 

Rouge  naissant S25 

Rouge  sombre 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair 1000 

Orangé  foncé 1100 

Orangé  clair 1 200 

Blanc 1300 

Blanc  soudant 1400 

Blanc  éblouissant. 1 SOO 


Ct'S  Indications  ne  sont  pas  aussi  vagues  qu'elles  pourraient 
le  paraître  au  premier  abord.  Lorsqu'on  est  parvenu  à étudier 
la  marche  comparative  des  nuances  de  la  couleur  et  des  degrés 
de  chaleur  marqués  par  le  pyromètre  .à  air,  il  est  facile  de  se 
convaincre  qu'avec  un  peu  d’habitude  on  ne  .se  trompe  pas 
de  50*  sur  la  véritable  température  d’un  corps  dont  on  peut 
observer  la  nuance  sans  reflets  étrangers. 

loiî.  Application  de  la  dilatation  des  (tas.  — Sympiëzométre 
de  Bnnten  on  appareil  destiné  A mesurer  la  pression  atmo> 
sphérlqne  par  la  températnre  de  l'air.  — Cet  appareil  est  repré- 
senté dans  la  figure  15  ; il  se  compose  d'un  thermomètre  à al- 
cool ab,  et  d’un  tube  à air  ced , recourbé  en  e,  et  ouvert  à son 
extrémité  supérieure  d.  Le  réservoir  c du  tube  à air  est  dans 
l'intérieur  du  réservoir  du  thermomètre',  de  telle  sorte  qu’il  se 
trouve  enveloppé  complètement  par  l’alcool  ; la  partie  inférieure 
du  réservoir  et  du  tube  à air  contient  une  colonne  d’huile  d'a- 
mandes douces,  colorée  en  rouge;  par  l’ouverture  d cette 
colonne  reçoit  sans  cesse  la  pression  atmosphérique;  l’autre 
extrémité  de  la  colonne  d’huile  reçoit  la  pression  de  l’air  en- 
fermé en  c et  dans  la  partie  supérieure  du  rései”voir  d’air.  11  ré- 
sulte de  cette  d'isposition  que  la  température  de  l'a'u-  est  toujours 
indiquée  très-approximativement  par  le  thermomètre  à alcool. 
Cette  température  restant  constante,  il  est  évident  que  si  la 
pression  atmosphérique  augmente,  l’huile  descendra  dans  la 
branche  ouverte,  et  qu’elle  montera  au  contraire  si  la  pression 
atmosphérique  diminue.  De  même,  la  pression  étant  constante, 
on  voit  que  l’huile  s’élève  ou  s’ahaissc  dans  la  branche  ouverte, 
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suivant  que  la  température  s’élève  ou  s’abaisse.  On  conçoit  donc 
qu’il  soit  possible  de  graduer  l’appareil  de  telle  sorte  que  les 
effets  de  la  température  étant  cuiuius , l’on  puisse  en  déduire 
ceux  de  la  pression , et  par  suite , la  valeur  absolue  de  cette 
pression  en  centimètres  ou  millimètres  de  mercure. 

Voici  comment  on  procède  à cette  graduation  : on  choisit  un 
instant  où  le  baromètre  marque  760  millimètres,  on  met  tout 
l'appareil  à la  glace  fondante , et  l'on  marque  le  zéro  sur  l’é- 
chelle du  tliermomètre  ai,  et  le  point  de  760  vis-à-vis  le  sommet 
de  la  colonne  d'huile  dans  la  branche  ouverte  du  tube  ; ce  point 
de  760  se  marque  sur  une  échelle  mobile  m qui  se  repère  sur 
l’échelle  fixe  du  thermomètre  ai;  la  température  restant  0,  on 
produit  une  dépression  qui  soit,  par  exemple,  de  30  millimètres 
dans  l’air  atmosphérique  qui  agit  sur  la  branche  ouverte  ; alors 
riiuilc  monte , et  l’on  marque  730  millimètres  au  point  où  elle 
s’an'ète  sur  l’échelle  mobile , qui  toutefois  est  restée  en  place  , 
toujours  repérée  sur  l’échelle  thermométrique.  L’espace  compris 
entre  760  et  730  se  divise  en  30  parties  égales,  dont  chacune 
correspond  à 1 millimètre  de  mercure  ; c’est-à-dire  que  la  tem- 
pérature étant  0,  si  la  colonne  d’huile  correspond,  par  exemple, 
aux  divisions  740  ou  750  de  l’échelle  mobile  bien  repérée  et 
mise  en  place,  on  en  conclut  que  la  pression  atmosphérique  est 
de  740  ou  750  millimètres  de  mercure.  La  température  restant 
toujours  à 0,  on  produit  encore  sur  l’air  ambiant  une  suppres- 
sion de  30  millimètres;  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  des- 
cend dans  la  branche  fermée , et  l’on  marque  de  même  790 
au  point  où  elle  s’arrête  sur  l’échelle  mobile  ; l’espace  com- 
pris entre  790  et  760  est  un  peu  moindre  que  l’espace 
compris  entre  760  et  730,  mais  il  se  divise  comme  lui  en 
30  parties  égales  dont  chacune  correspond  à 1 millimètre  de  , 
mercure. 

Ainsi  l’appareil  est  gradué  pour  la  température  zéro;  c’est- 
à-dire  qu’il  est  propre  à marquer  les  pressions  atmosphéri- 
ques, toutes  les  fois  que  l’appareil  sera  à la  température  0 ; 
il  suffira  en  effet  de  repérer  d'abord  ['échelle  mobile  des  pres- 
sions sur  l’échelle  thermométrique,  et  de  lire  ensuite  sur  la 
première  la  division  qui  correspond  au  sommet  de  la  colonne 
d'huile. 

La  sensibilité  de  l’appareil  dépend  évidemment  du  chemin  que 
parcourt  le  sommet  de  la  colonne  d’huile  pour  un  changement 
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de  pression  d'un  millimètre;  et  ce  chemin  parcouru  x est  lui- 
même  donné  par 

= —— ±1— 

T.Æ  signe  supérieur  correspond  à une  diminution  de  pression, 
et  le  signe  inférieur  à une  augmentation  ; v est  le  volume  de 
l'air  de  l’appareil,  et  r le  rayon  du  tube.  On  peut  choisir  et  r 
de  telle  sorte  que  x soit  égal  à 2,  3 ou  4 milUmètres,  c’est-à- 
dire  de  telle  sorte  que  le  sympiézomètre  soit  deux,  trois  ou 
quatre  fois  pins  sensible  que  le  baromètre. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  graduation  à 0 s’applitjuerait  tout 
aussi  bien  à une  autre  température,  par  exemple,  à la  température 
des  caves  de  l’Observatoire,  et,  dans  ce  dernier  cas,  la  graduation 
serait  suffisante  , parce  que  l’appareil  devrait  conserver  toujours 
la  température  fixe  de  sa  graduation.  Mais  il  n’eu  est  plus  de 
même  pour  un  appareil  destiné  à subir  toutes  les  variations  de 
température  ambiante.  Alors,  si  l’on  veut  lui  donner  une  exac- 
titude sufiisantc , il  est  nécessaire  de  répéter  la  même  gradua- 
tion pour  une  seconde  température,  par  exemple  à 15",  en 
procédant  exactement  comme  nous  l’avons  indiqué  pour  la  tem- 
pérature 0.  Seulement,  après  avoir  repéré  l’échelle  mobile  des 
pressions  sur  l'échelle  fixe  des  températures , de  manière  que  le 
760  des  15'  tombe  sur  elle  au  même  point  que  le  760  de  la 
température  0,  il  est  évident  que  les  nombres  730  et  790  des  15* 
iront  tomber  plus  loin  de  part  et  d’autre  de  760,  et  qu’il  faudra 
en  conséquence  écrire  ces  nombres  sur  une  autre  ligne  verticale 
de  l’échelle  mobile,  en  écrivant  15°  au  haut  de  celte  ligne 
verticale,  pour  montrer  qu’elle  correspond  à 15'.  Si  mainte- 
nant l’on  joint  par  des  lignes  obliqûes  les  deux  points  730  et 
les  deux  points  790,  on  aura  une  sorte  de  trapèze  à côtés  verti- 
caux parallèles,  sur  les  côtés  obliques  duquel  il  sera  facile  d’é- 
crire les  températures  comprises  entre  0 et  1 5*  ; et  même  en 
prolongeant  ces  côtés,  on  pourra  aisément  étendre  la  gradua- 
tion à des  températures  plus  basses  que  zéro  et  plus  hautes  que  1 5®. 

Les  sympiézomètres,  construits  et  gradués  avec  soin,  peuvent 
avoh‘,  pour  les  voyages  et  surtout  pour  la  marine,  d’immenses 
avantages  sur  le  baromètre , dont  les  observations  à bord  pré- 
sentent toujours  de  si  grandes  difficultés. 
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CHAPITRE  U. 

De  Li  Densité  des  Gaz , des  Liquides  et  des  Solides. 

156.  Nous  avons  vu  (16)  que  le  rapport  des  densités  de  deux 
corps  est  le  même  que  celui  de  leurs  poids  spécifiques , et  qu’il 
est  égal  au  rapport  direct  des  poids  de  ces  corps  multiplié  par  le 
rapport  inverse  de  leurs  volumes.  Ainsi,  la  recherche  expéri- 
mentale des  densités  se  simplifie  lorsqu’un  peut  opérer  sur  des 
volumes  égaux  ou  sur  des  poids  égaux  : dans  le  premier  cas,  les 
densités  sont  entre  elles  comme  les  poids , et  tout  se  réduit  h 
des  pesées;  dans  le  second  cas,  elles  sont  en  raison  inverse  des 
volumes,  et  tout  se  réduit  à l'estimation  des  volumes,  qui  peut 
pour  certaines  substances  se  faire  avec  une  grande  facilité.  On 
a coutume  de  rappoiter  toutes  les  densités  à celle  de  l’eau  dis- 
tillée, parce  que  l'eau  se  trouve  partout,  et  parce  qu’il  est  fa- 
cile de  l’obtenir  parfaiteme'nt  pure  ; cependant  la  densité  des  gaz 
et  des  vapeurs  se  rapporte  d’abord  à celle  de  l’air  atmosphéri- 
que, et  c’est  par  le  calcul  qu’on  les  ramène  ensuite  à l’unité 
commune,  c’est-à-dire  à la  densité  de  l’eau.  Nous  allons  indi- 
quer successivement  les  méthodes  qui  ont  été  employées  potir 
déterminer  les  densités  des  gaz,  des  liquides  et  des  solides. 

137.  Densité  des  gaz.  — Pour  déterminer  les  densités  des 
gaz,  on  prend  un  grand  ballon  de  6 à 7 litres  de  capacité 
(Fig.  19,  Pl.  9),  que  l’on  pèse  après  y avoir  fait  le  vide,  et  que 
l’on  pèse  ensuite  aprè's  l’avoir  rempli  successivement  d’air  sec  et 
du  gaz  dont  on  veut  avoir  la  densité.  S'il  était  possible  de  faire 
le  vide  parfait , et  d’opérer  exactement  à la  même  température 
et  à la  même  pression  pour  les  trois  pesées,  on  aurait  facilement 
la  densité  du  gaz  par  rapport  à l’air.  En  effet , en  représentant 
par  p,,  p,  p',  les  résultats  de  la  l"",  de  la  2'  et  de  la  3*  pesée  ; 
par  c les  poids  de  l’air  contenu  dans  le  ballon;  par  c le  poids  du 
gaz,  et  par  </le  poids  de  l’air  déplacé  dans  les  trois  expériences, 
poids  qui  serait  le  même,  puisqu’on  admet  pour  l'air  exté- 
rieur , la  même  pression , la  même  température  et  le  même  état 
hygrométrique , on  aura  ; 
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l''  EXP.  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon. 

2’  P -\-il — r,  id. 

3”  p' +d — c',  id. 

car  le  poids  de  la  matière  du  ballon  est  égal  au  poids  apparent 
<lomié  par  la  pesée,  phis  le  poids  perdu  dans  l’air,  moins  le 
poids  de  ce  qui  peut  être  contenu  dans  le  ballon  lui-même.  Or 
ces  trois  valeurs  du  poids  de  la  matière  du  ballon  étant  égales 
entre  elles,  on  en  déduit 

I I e'  }>' — p, 

c=^p—p,\  c—p—pp,  et  -=^_; 

pour  le  rapport  des  poids  du  gaz  et  de  l’air , et  par  conséquent 
pour  le  rapport  des  densités,  puisque  les  volumes  sont  égaux. 

Mais  l’expérience  ne  peut  jamais  avoir  ce  degré  de  simplicité, 
soit  parce  qu’il  est  impossible  de  faire  le  vide  exactement , soit 
parce  qu’il  n’arrive  presque  jamais  que  l’on  puisse  faire  l’opéra- 
tion complète,  sans  qu’il  survienne  des  changements  de  tempé- 
rature et  de  pression.  Nous  allons  indiquer  comment  l’on  tient 
compte  de  ces  circonstances  ; en  remarquant  que  l’on  peut  tou- 
jours disposer  l’appareil  pour  que  la  pesée  du  ballon  plein  suc- 
cède Immédiatement  à la  pesée  du  ballon  vide,  et  se  fasse  par 
conséquent  dans  un  air  ambiant  de  même  température  et  de 
même  pression.  Alors  on  fait  pour  l'air  et  pour  chaque  gaz  une 
pesée  du  ballon  vide  et  du  ballon  plein. 

Pesée,  du  ballon  vide. 

/,  température  de  l’air  ambiant  et  du  ballon, 
h , hauteur  du  baromètre , 
d , poids  de  l'air  déplacé  , 

Âi , pression  de  l’air  qui  reste  dans  le  ballon  , 

Cl  , poids  id. 

pi,  poids  apparent  du  ballon  donné  par  l'expérience. 

Il  en  résulte  pour  le  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon , 

, pi-hd — Cl. 

Pesée  du  ballon  plein  d'air  sec. 

t,  température  de  l’air  ambiant  et  du  ballon  , 

/i , hauteur  du  baromètre , 
d,  poids  de  l’air  déplacé, 
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h,  pression  de  l’air  du  ballon  : c’est  la  pression  atmosplicriquc, 
c,  poids  de  l’air  qui  remplit  le  ballon , 

/>,  poids  apparent  donné  par  l’expérience. 

Il  en  résulte  pour  le  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon , 

p-hd  — c-, 

par  conséquent  * 

p-\-d  — Ci=p  + d — c;  d’où  c — c^=p — p^. 


Les  poids  c et  C|  de  l’air  sont  d’ailleurs  entre  eux  comme  les 
pressions  h c\.  • 


d’où 


V 


et  par  suite 


hip  — Pi) 
h — hi  ■ 


Soient  maintenant  x le  poids  de  1 centimètre  cube  d'air  à p sous 
la  pression  de  76  centimètres;  et  n le  nombre  des  centimètres 
cubes  qui  exprime  la  capacité  du  ballon  à la  température  zéro; 
nx  est  alors  le  poids  de  l’air  qui  serait  contenu  dans  le  ballon  à 
la  température  0 et  sous  la  pression  de  76  centimètres.  Il  est 
facile  d’en  déduire  le  poids  de  l’air  contenu  dans  le  ballon, 
dans  les  conditions  de  l’expérience , c’est-à-dire  à la  tempéra- 
ture t,  sous  la  pression  A. 

En  effet,  en  passant  de  la  pression  de  76  à la  pression  A,  le 
poids  a:  de  1 centimètre  cube  devient  « 


X . h 

W 


et  en  passant  de  0 à la  température  t,  il  devient 

^ _I 

" 7C  i 

D’ailleurs , à cette  température , le  ballon  ne  contient  plus  seu- 
lement n centimètres  cubes  : par  l’effet  de  la  dilatation  du 
verre,  il  en  contient  «(1  -f-Al);  en  multipliant  ce  volume  par 
le  poids  de  chaque  centimètre  cube , on  obtient  enfin 

pour  le  poids  total  de  l’air  contenu  dans  le  ballon  à la  tempé- 
rature t et  sous  la  pression  A.  Ce  poids  est  celui  que  nous  avons 
1.  16 
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représenté  par  r,  et  que  nous  avons  trouvé  tout  à l’heure  égal  à 
— — ; en  posant  cette  égalité , on  en  déduit  enfin 


«j:=  76 . 


P—P\ 
h — h^ 


1 a/ 

1 -f  kt 


En  procédant  de  même  avec  un  autre  gaz,  à une  température 
sous  une  pression  h',  on  aurait  trouvé  des  poids  apparents 
pi  et  />',  et  en  désignant  par  x le  poids  de  1 centimètre  cube 
de  ce  gaz  à 0,  sous  la  pression  de  76,  on  aurait  pareiliement 


1-f  Xf 


Or,  la  densité  de  ce  gaz  par  rapport  à l’air  est  égale  au  rapport 
x' 

— des  poids  du  centimètre  cube  de  ce  gaz,  et  du  centimètre 

cube  d’air,  pris  l’un  et  l'autre  à 0 sous  la  pression  de  76.  On  a 
donc  enfin  pour  le  rapport  des  densités 

x' p' — p\  \-\-at  h — A,  \-\-k-t 

X P — Pi  " ' h' — ITx  ' t -J-XV  * 


expression  qui  ne  contient  que  les  données  de  l’expérience. 

Cette  formule  générale  a été  obtenue  en  admettant  que  les 
poids  X et  x'  d’un  centimètre  cube  d’air  et  de  gaz  à 0 sous  76 
deviennent 

_ A 1 . i 

® ^’76ÔTf7r’ 


conformément  à la  loi  de  Mariette  et  à la  constance  du  coeffi- 
cient de  dilatation.  Dans  ce  cas,  le  rapport  des  densités  est 
constant  à toute  températiue  et  à toute  pression , puisque  le 

rapport  des  poids  de  !'•' est  toujours  — . Mais  il  est  facile  de  voir 


que , dans  les  limites  où  la  loi  de  Mariette  cesse  d’être  vraie , 
l'expression  précédente  cesse  d’être  exacte  ; cependant , dans 
l’étendue  où  la  loi  de  Mariette  est  vraie,  on  peut  toujours  l'em- 
plojcr,  pourvu  que  l'on  mette  pour  le  gaz  le  coeffideut  de 
dilatation  qui  lui  appartient,  et  qui  peut  être  diilérent  de  celui 
de  l’air  : seulement  il  arrive  alors  que  le  rapport  des  densités 


est  variable  avec  la  température  : il  est  — à 0 et 


J (1  -t-  at) 


la 


X x'(l  -|-aVj 

température  X*,  en  représenunt  par  a'  le  coefficient  de  dilata- 
tion du  gaz. 
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Cest  k méthode  que  nous  venons  de  décrire  qni  a so^  à 
déterminer  les  densités  des  différents  gaz  par  rapport  à l’air; 
elle  exige  des  précautions  délicates;  il  faut  emplojcr  des  gaz 
très-purs  et  bien  desséchés,  observer  avec  soin  les  températures 
et  les  pressions , et  opérer  dans  un  air  ambiant  assez  sec , pour 
n’avoir  rien  à redouter  de  la  couche  d’humidité  qui  s’attache 
aux  parois  du  ballon.  Il  ne  faudrait  pas  s’étonner,  au  reste,  que 
pour  certains  gaz  et  pour  certains  ballons,  on  n’obtînt  que  de 
mauvais  résultats  à cause  de  la  condensation  que  ces  gaz  éprou- 
vent au  contact  de  diverses  substances. 

158.  Poids  de  1 litre  d'air.  • — Composition  de  Pair  atmo- 
sphérique. Après  avoir  rapporté  les  densités  des  difîéreilts  gaz  à 
celle  de  l’air  atmosphérique , il  Importe  de  trouver  la  densité 
de  l’air  par  rapport  à l’eau;  c’est  une  donnée  fondamentale 
dont  on  a sans  cesse  besoin.  On  y parvient  par  la  méthode 
précédente  : seulement , il  faut  avoir  des  balances  assez  fortes 
et  assez  sensibles  pour  peser  avec  exactitude  le  ballon  de  la 
densité  des  gaz,  lorsqu’il  est  renapli  d’eau  distillée. 

Supposons , en  effet , que , par  des  expériences  analogues  à 
celles  dont  nous  venons  de  parler,  on  ait  déterminé  plusieurs 
valeurs  de  /ix,  c’est-à-dire  du  poids  de  l’air  que  le  ballon  pour- 
rait contenir  à la  température  de  0 et  sous  la  pression  de  76'; 
ces  valeurs  ne  pourront  avoir  entre  elles  que  de  très-petites 
différences  ; on  en  prendra  la  moyenne , que  je  représente  par 
r,  et  l’on  aura  ainsi 

nx  = r. 

La  valeur  de  r une  fois  connue  avec  une  exactitude  suffi- 
sante , il  ne  reste  qu’à  jauger  le  ballon , ou  à déterminer  le , 
nombre  n des  centimètres  cubes  qu’il  contient  à 0.  Pour  cela , 
on  fait,  comme  tout  à l’heure,  deux  pesées  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  pression  pour  l’air  ambiant  : 
k première  avec  le  ballon  plein  d’air  sec,  et  la  seconde  avec  le 
ballon  plein  d’eau  distillée.  Soient  < la  température , h la  pression , 
d le  poids  de  l’air  déplacé , a et  o'  les  résultats  de  la  première 
et  de  la  seconde  pesée , u le  poids  de  l’air  qui  remplit  le  ballon 
pour  la  première , et  u'  le  poids  de  l’eau  qui  le  remplit  pour  la 
seconde , on  aura  : 

Première  expérience , vs  ->rd  — « , pour  le  poids  absolu  de  la 
matière  du  ballon. 
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Deuxième  expérience,  o'  + rf — u',  pour  le  poidbi  absolu  de  la 
matière  du  ballon. 

Par  conséquent , u'  = a’  — o + «. 

Mais  r étant  le  poids  de  l’air  contenu  dans  le  ballon  à la  tem- 
pérature 0 sous  la  pression  de  76,  il  est  facile  de  voir  qu’à  la 
température  6 et  sous  la  pression  h,  le  poids  u de  l’air  qui  rem- 
plit le  ballon  sera 

h 1-1-A9 
““'  ■ 760’ 

En  substituant  cette  valeur,  u'  sera  connu.  Or,  au  maximum  de 
densité,  1*'  d’eau  occupe  !'•'  ; et  à la  température  6 il  a un  vo- 
lume (l  + S)i  5 étant  donné  par  les  tables  de  dilatation  de  l’eau; 
ainsi,  le  poids  u de  l'eau  correspond  à un  nombre  de  centimè- 
tres cubes  égal  à «'(I  -H  S).  Telle  est  donc  la  capacité  du  ballon 
à la  température  0.  D’une  autre  part,  cette  capacité  est  aussi 
n(l  -i- A-0)  ; il  en  résulte 

I+X8 

En  substituant  cette  valeur  de  n dans  l’équation  primitive  nx  — r, 
on  obtient  enfin 

r I + <9 
u'"  1 -t-à  ’ 

pour  le  poids  du  cenümètrc  cube  d’air  sec , à 0 de  température 
et  76  de  pression. 

MM.  Arago  et  Biot  ont  trouvé,  en  1805  : 

Poids  de  1“  d’air=  0", 00129954. 

Poids  de  l''‘d’air=  1«%29954. 

Ce  résultat  serait  un  peu  modifié  si  l’on  faisait  les  corrections 
en  prenant  pour  les  dilatations  de  1 eau  et  de  1 air  les  nombres 
que  l'on  adopte  aujourd’hui. 

Comme  la  loi  de  Mariotte  s’applique  à l’air,  il  en  résulte  que , 
sauf  les  changements  que  le  coefficient  de  dilatation  peut  éprou- 
ver, soit  à raison  de  la  pression,  soit  à raison  de  la  température, 
on  a pour  la  pression  h et  la  température  t ces  expressions  gé- 
nérales : 

Poids  de  1“  d’air  = 0»’,00 1 29954  . ^ 

Poids  de  1'“  d’air  = 1«',29954  . ^ 


Digitizea  Dy  Google 


CHAP.  II.  — DENSITÉS  DES  GAZ.  24S 

D’après  MM.  Dumas  et  Boussingault,  l’air  est  composé 

En  poids  de  En  Tolume  de 

23,01  oxygène.  20,81  oxygène. 

76,00  azote.  79,19  azote. 

100,00  100,00 

La  composition  en  poids  est  le  résultat  direct  de  l’expérience  ; 
la  composition  en  volume  s’en  déduit  par  les  densités  de  l’oxy- 
gène et  de  l'a'zote.  Les  nouvelles  expériences  de  MM.  Dumas  et 
Boussingault  donnent  pour  la  densité  de  l’oxygène  1,1057,  et 
pour  celle  de  l’azote  0,9720. 

Lorsque  la  densité  d’un  gaz , par  rapport  à l’air,  est  connue , 
il  est  facile  d’en  déduire  son  poids  spécifique , ou  le  poids  de 
1 litre  à 0 de  température  et  76  de  pression.  1 litre  d’air  pesant 
IP’,29954,  1 litre  de  gaz  de  densité  d pèse  rfX  1,29954;  c’est 
ainsi  qu’a  été  formée  la  quatrième  colonne  du  tableau  général 
de  la  page  249. 

139.  Deasité  des  gaz  composés.  — Dans  toute  combinaison 
binaire,  il  y a une  relation  essentielle  entre  les  densités  des  com- 
posants et  celle  du  composé.  Représentons  par  d eX.  d les  den- 
sités , par  rapport  à l’air,  de  deux  gaz  qui  se  combinent , et  par 
n et  n'  les  nombres  des  volumes  du  premier  et  du  deuxième  qui 
entrent  dans  la  combinaison.  Soient  v le  volume  du  composé  et  A 
sa  densité,  par  rapport  à l’air.  En  prenant  pour  unité  le  poids  de 
l’unité  de  volume  d’air,  le  poids  du  composé  est  évidemment 
nd  -H  nd!  ; et  puisque  sou  volume  est  v , on  a 

nd -j-  lid 

A = • 

V 

Suivant  la  belle  loi  de  M.  Gay-Lussac , les  volumes  n et  n'  des 
deux  composants  sont  toujours  entre  eux  en  rapport  simple , et  de 
plus  le  volume  v du  composé  a toujours  aussi  un  rapport  simple 
avec  71  ou  /t'.  Exemples  : 

Protoxyde  d'azote.  Oxygène , /»  = 1 ; azote , /»'  = 2 ; pro- 
toxyde d’azote , v = 2. 

D’où  l’on  tire 

A = ^ + 1/  = 0,5523  4-0,972  =:  1 ,6243. 
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Bioxjrde  d azote.  Oxygène,  « = 1;  axotc,  «'=1;  bioxyde, 

VOST  + 0.972^2^ 

Z Z Z 

Eau.  Oxygène,  n = 1 ; hydrogène,  n'  = 2 ; vapeur  d’eau,  v = 2. 

A = g 4- «^  = 0,5523-4- 0,0691  = 0,6214. 

Dans  ce  eas,  l’on  ne  trouve  la  valeur  de  v qu'en  prenant  la 
densité  de  la  vapeur  d'eau;  et  comme  l’expérience'  donne  un 
nombre  voisin  de  0,6214,  on  en  conclut  que  v=  2,  car,  d’a- 
près la  loi  de  M.  Gay-Lussac , v ne  peut  pas  être  égal  à 2 aug- 
menté ou  diminué  d'une  petite  fraction. 

Réciproquement.,  lorsque  le  composé  est  tel  que  l'on  puisse 
trouver  v et  A,  on  peut  en  déduire  nd  ou  n'd . 

Acide  carbonique.  Oxygène,  « = 1 ; acide  carbonique,  v = 1, 
A = 1,5245.  On  en  déduit  pour  le  carbone 

= vA  — = 1 ,5245  — 1 ,1057  = 0,4188. 

Maintenant,  pour  avoir  d,  il  faut  connaître  et  vice 
versa.  Or,  ce  n’est  que  par  des  analogies  de  composition,  tou- 
jours incertaines,  que  l’on  peut  s’arrêter  à une  valeur  pour 
Cette  loi  si  importante  et  si  féconde  ne  peut  cependant  con- 
duire qu'à  des  présomptions  plus  ou  moins  fondées  sur  la  den- 
sité des  vapeurs  des  corps  solides.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
pour  les  composés  binaires  de  deux  éléments  s’applique  aisé- 
ment aux  composés  ternaires  et  aux  composés  de  composés;  les 
densités  obtenues  par  ces  calculs  sont  celles  qui  se  trouvent 
dans  la  troisième  colonne  du  tableau  général. 
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DESIGNATION 

de* 

FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

UFXSITKS 

déter- 

minées 

parexpe- 

rience. 

o»8iris 

calcu- 

lées. 

ruios 
de  4 litre 
à («  et 
700"*. 
de  press,' 

NOMS 
r des 

OBSEAVATEUH8. 

Air 

l.nOOO 

B 

4,2991 

Gas  hydrogène 

0.0U88 

B 

0,0894 

Betzél.  et  Dninng. 

id. 

Vapeur  de  carbone 

0,0091 

» 

* 

0,4220 

0,0808 

0,6482 

Doussiiig.  et  Dum. 

Gaz  hydrogène  proto-carburé . 

B 

0,5590 

0,7270 

Tliomton. 

Id.  ammoniacal 

0,5907 

0,59(0 

0,7752 

Diotet  Arago.  > 

Vapeur  d’eau 

0,6236 

0,0200 

0,6400 

Gav-Lussac. 

Gai  hydrogène  prolnpho«nhoré . . . 

0,8700 

• 

• 

H.  Davy. 

U,  hydrogène  perphospnoré. . . . 
Vapeur  d’acide  hydrocyanique. . . . 

0,9022 

B 

a 

Thomson. 

0,9470 

0,9442 

4,2310 

Gay-Luaaac.* 

Gaz  uxvde  de  carbone.  

0,9509 

0,9732 

4,243  4 

Cruikshanks. 

Id,  azole 

0,9767 

B 

4,2076 

Beraél.  et  Dnlong. 

Id.  id 

0,9720 

» 

1,2627 

Doussing,  et  Duin. 
Thomson. 

Id.  hvdrogène  bicarhorè 

« 

0,9840 

4,2752 

Id.  deutoxyde  d'azoie 

4,0388 

4,0890 

4,3495 

hérard. 

Id.  oxTsène. 

1,1020 

B 

4,4323 

bcrzél.  et  Duloog. 

Id.  id.  

4,1057 

B 

4,4304 

Borissing.  et  Dum. 

Id.  hydrofulfurique 

1,4  94  2 

B 

4,5475 

Gay  et  Thénard. 

Id.  hydroc)ilonc|ue 

4,2474 

4,2474 

4,6205 

niot  et  Arago. 

Id  «eide  carbonique,  . 

Id.  protoxyde  d’üzote 

1,5245 

B 

1,9803 

Berzél.  et  Dulcmg. 

(,5269 

{,5200 

(,0732 

Colin. 

Vapeur  d’alcool  abaoln > . 

4,0433 

4,0046 

Gat-Lussac. 

Gaz  cyanogène 

4,8004 

4,8497 

a,34«7 

id. 

Vapeur  d'acide  cblorocyanique, . , , 

» 

2,(223 

2,7577 

IJ. 

Gaz  auKurmix 

2,4030 

» 

2,8469 

R.  DiTy. 

Vapeur  d’ctlier  hydrochlorique. . . . 
Id.  d’acide  fluoborique 

2,24  90 

2,2200 

2,8827 

Thénard . 

2,3(20 

2,3070 

» 

Cay-Lussac« 

Gaz  dentoxyde  de  chlore 

B 

2,3(56 

3,0084 

J.  Dary. 

Id.  chlore 

2,4240 

2,4  260 

3,2088 

Gay  et  Thénard. 

Vapeur  d’ètber  aul  Torique 

2,6860 

2,5830 

3,3950 

Gay-LusMC. 

Id.  d'hydrogène  arzéniqué 

2,0950 

2,0930 

3,5020 

Diimai. 

Id.  nitreuse 

B 

3,(800 

4,4  320 

Colin  et  Robiquet. 

Gaz  chlorozyonfbiMiiqiie 

Vapeur  d'hydrobicarhurc  de  chlore. 

a 

3,4430 

3,3990 

3,4080 

4,4156 

4,4730 

J.  Devy, 

Id.  d’arîde  fluorique  ailicé 

3,0000 

3,6970 

» 

Domas. 

Id,  de  chlorure  de  bore. 

3,9420 

4,0790 

5.4240 

Id. 

Oax  hydriodiqoe 

4,4288 

4,3360 

6,77  4 9 

GiiT>Lussac. 

Vapeur  de  prolochlor.  de  pbotpii. 

4,8750 

4,8080 

6,3630 

Dumas. 

la.  d’essence  de  térébenthine. . . . 

5,01 30 

4,2(  40 

fl.SC-Ü 

Gav-Lussac. 

Id,  d’étber  hydriodique 

5,4750 

» 

7,(  420 

,Id. 

Id.  de  chlorure  de  zibeium 

5,0390 

5,9600 

7,7150 

^ntnat. 

Id.  de  protochlorure  d'urscnic. . 

8,3010 

6,2970 

8,4850 

Id. 

Id.  de  pcrelilomre  de  titane 

e,85C0 

7,0470 

8,8840 

Id. 

Id.  de  mercure 

6,9700 

6,9780 

9,0620 

Id. 

Id.  dSod» 

8,7160 

8,0120 

4 4,3230 

Id. 

Id.  de  perchlorar»  d’étain. ..... 

9,2000 

8,9930 

4 4,0640 

U. 

140.  Densité  de  l'ean  distillée.  — Tous  les  corps  changent 
de  volume  à chaque  Instant , par  l’influence  de  la  chaleur  ; ainsi 
à chaque  instant  üs  changent  de  densité.  Mais,  dans  la  loi  de 
ces  variations , l’eau  présente  une  exception  remarquable  : à 
partir  de  0 , lorsqu’on  élève  sa  température , elle  se  relire  sur 
elle-même  au  lieu  de  se  dilater , et  elle  se  retire  de  plus  en  plus 
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jusqu'à  la  température  d’environ  4“;  ensuite,  en  la  chauffant 
davantage,  elle  commence  à éprouver  une  expansion,  comme 
font  tous  les  autres  corps,  et,  dès  cet  instant,  sa  dilatation  est 
continuellement  croissante  jusqu'à  l’ébullition.  Vers  la  tempéra- 
ture de  4“,  l’eau  éprouve  donc  un  maximum  de  contraction. 
Ce  phénomène  est  frappant,  lorsqu’on  l’observe  sur  un  thermo- 
mètre à eau  dont  chaque  degré  occupe  une  assez  grande  éten- 
due. Ce  thermomètre  descend  comme  le  thermomètre  à mer- 
cure , lorsqu’on  les  plonge  ensemble  dans  un  bain  liquide , qui 
est,  par  exemple,  à 10°,  et  que  l’on  refroidit  peu  à peu;  mais, 
aux  approches  du  4*  degré,  le  refroidissement  augmentant,  et 
le  thermomètre  à mercure  continuant  de  descendre , on  voit  le 
thermomètre  à eau  qui  remonte  comme  si  on  le  chauffait,  et 
qui  remonte  ainsi  jusqu’à  la  température  de  la  glace.  En  pous- 
sant le  refroidissement  assez  loin , l’eau  du  thermomètre  se  gèle 
et  prend  tout  à coup  un  accroissement  de  volume  très-considé- 
rable; on  peut  donc  présumer  qu'à  partir  de  4°  les  molécules 
liquides  commencent  à s’écarter  l’une  de  l’autre , et  qu’èlles  se 
préparent  en  quelque  sorte  à prendre  les  positions  respectives 
qu’elles  doivent  avoir  pour  passer  à l’état  solide.  L’appareil  re- 
présenté dans  la  figure  21  (Pl.  9)  peut  servir  aussi  à montrer  ce 
phénomène,  car  les  thermomètres  qui  sont  au-dessous  de  la  cein- 
ture de  glace  marquent  4°,  tandis  que  ceux  qui  sont  au-dessus 
marquent  0. 

L’eau  qui  tient  en  dissolution  quelques  sels  ou  d’autres  sub- 
stances étrangères  paraît,  au  moins  dans  quelques  cas,  présenter 
encore  les  propriétés  du  maximum  de  contraction , mais  à une 
température  plus  basse , le  point  de  congélation  étant  lui-méme 
abaissé. 

Ces  phénomènes  ne  semblent  d’abord  que  des  exceptions  for- 
tuites et  de  peu  d’importance , mais  nous  verrons  plus  tard 
qu’ils  ont  une  grande  influence  sur  la  distribution  de  la  chaleur 
dans  l’étendue  des  mers  et  de  tous  les  continents.  C’est  par  là 
que,  dans  les  latitude^ élevées , les  rivières,  les  lacs  et  les  mers, 
peuvent  rester  liquides  à une  certaine  profondeur , c’est  par  là 
que  les  êtres  vivants  qui  peuplent  les  eaux  peuvent  se  conserver 
dans  toutes  les  saisons  et  se  perpétuer;  c’est  par  là , enfin,  qu’il 
s’établit  une  circulation  de  chaleur  entre  les  pôles  et  l'équateur , 
et  une  température  moyenne  qui  est  plus  modérée  dans  tous  les 
climats. 
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Le  point  précis  du  maximum  de  contraction , et  les  différentes 
densités  de  l’eau , à diverses  températures , ont  été  l’objet,  d’un 
grand  nombre  de  recherches. 

On  verra  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  que  M.  Despretz 
a obtenus  par  la  méthode  des  thermomètres,  c’est-à-dire  en 
observant  des  thermomètres  à eau , soumis  à un  refroidissement 
et  à un  réchauffement  graduels,  autour  de  la  température  du 
maximum  de  densité , et  en  faisant  avec  soin  toutes  les  correc- 
tions dépendantes  de  la  dilatation  du  verre.  La  discussion  de 
toutes  ces  expériences  relatives  au  maximum  de  densité  lui  donne 
3®,997,  c’est-à-dire,  à très-peu  près,  4*.  Scs  résultats  s’étendent 
depuis  — 9®  justju’à  100®. 


Digitized  by  Google 


iSO  LIVRE  II.  — CHALEUR.  — PREMIEIIE  PARTIE. 

Densités  et  volumes  de  feau  d'après  M.  Despretz. 


2 

‘V 

Oé 

s 

ii 

VOLUMES. 

DENSITÉS. 

s 

X 

1 

VOLUMES. 

DEH81TÉ8. 

—9 

4,0010344 

0,998371 

46 

4,04030 

0,980903 

—8 

4,0013734 

0,998628 

47 

4 ,01067 

0,980442 

—7 

4,0041354 

0,908863 

48 

4,04109 

0.989032 

4,0009484 

0,9994)82 

49 

1 ,04  4 57 

0,988562 

—5 

4,0000987 

0,909302 

50 

4 ,04  205 

0,988003 

— ♦ 

4,0005649 

0,999437 

54 

1,04248 

0,987674 

— 8 

1,0004222 

0,999577 

52 

4,01297 

0,987196 

—2 

< ,0003077 

0,099692 

53 

1,01345 

0,986738 

4,0003438 

0.999786 

54 

4,01895 

0,986243 

0 

4,0001200 

0,999873 

55 

1,01445 

0,985756 

4 

1,0000730 

0,999927 

66 

• 4,01405 

0,985370 

2 

4,0000331 

0,999066 

57 

4,015  47 

0,984766 

3 

4,0000083 

0,099099 

58 

4,01597 

0,984381 

4 

1 ,0000000 

4 ,000000 

59 

1,01617 

0,983798 

5 

4,0000082 

0,909999 

60 

4,01698 

0,083303 

0 

1 ,0000309 

0,990969 

64 

4.01762 

0,982782 

7 

4,0000708 

0,999929 

62 

4,04  809 

0,08^334 

8 

4,0004316 

0,999878 

03 

1,01802 

0,081720 

9 

4,0001879 

0,999842 

64 

4,04913 

0,981229 

4Ü 

4,4  002684 

0,999731 

05 

4,01967 

0,080709 

H 

4,0003598 

0,099040 

66 

4,02025 

0,980152 

42 

4,0004724 

0,999527 

67 

4,02085 

0,979576 

43 

4,0005862 

0,099414 

68 

4,02144 

0,970010 

44 

4,0007446 

0,900285 

09 

4,02200 

0,078473 

46 

4,0008751 

0,999425 

70 

4.02253 

0,977947 

<5 

4,0010215 

0,999979 

71 

4,02315 

0,977373 

47 

4,0012067 

0,908704 

72 

6,02375 

0,976800 

48 

4,00439 

0,998642 

73 

4,02440 

0,076181 

49 

4,00458 

0,998422 

71 

4,02499 

0,975619  1 

20 

1,00479 

0,908243 

75 

4,02562 

0,975018 

24 

4,00200 

0,998004 

70 

4,02631 

0,974364 

22 

4,00222 

0,097784 

77 

4,02694 

0,073766 

23 

4,00244 

0,907566 

78 

4,02701 

0,073132 

24 

4,00271 

0,097297 

79 

4,02823 

0.0725  4 5 

25 

4,00293 

0,997078 

80 

4,02885 

0,971950 

26 

4,00321 

0,996800 

81 

4 ,03954 

0,971307 

27 

4,00345 

0,996562 

82 

4,03032 

0,970666 

28 

4,00374 

0,096274 

83 

4,03090 

0,970027 

29 

4,00403 

0,095986 

8t 

4,03156 

0,969465 

30 

4,00433 

0,095688 

85 

4,03225 

0,068757 

34 

4,00463 

0,995394 

80 

4,03293 

0,968120 

32 

4,00494 

0,09.5084 

87 

4,03364 

0,967482 

33 

4,00523 

0,994777 

88 

4,03430 

0,966837 

34 

< ,00S&5 

0,904480 

89 

4,03600 

0,966483 

35 

4,00593 

0,094404 

90 

4,03566 

0,905567 

30 

4,00624 

0,993709 

91 

4,03639 

0,964887 

37 

4,00664 

0,093433 

92 

4,03710 

0,964227 

38 

4,00699 

0,993058 

93 

4,03782 

0,963556 

39 

4,00734 

0,992743 

04 

4,03853 

0,902008 

40 

4,00773 

0,092329 

05 

4,03925 

0,062233 

44 

4,00812 

0,994945 

96 

4,03999 

0,961547 

42 

4,00853 

0,901542 

97 

1,04077 

0,900827 

43 

4,00894 

0,904  430 

98 

4,044  53 

0,060425 

44 

4,00938 

0,990707 

99 

4,04228 

0,959434 

45 

4,00985 

0,990216 

400 

4,04345 

0,958634 
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141.  Haxlaiam  de  dcBalté  de  l'eui  de  mer  et  des  diverera 
disseiutioBs  aaUnea. — 11  était  important  de  savoir  si  l’eau  de 
mer  a aussi  un  maximum  de  densité , et  à quelle  température 
il  se  trouve.  Plusieurs  physiciens  avaient  fait  des  recherches  à 
ce  sujet;  mais  M.  Despretz,  en  reprenant  cette  question,  l'a 
traitée  de  la  manière  la  plus  complète , en  confirmant  le  résultat 
auquel  il  est  parvenu  pour  l'eau  de  mer , par  les  résultats  non 
moins  remarquables  que  lui  ont  présentés  les  dissolutions  de  dif- 
férents sels  à divers  degrés  de  saturation.  Nous  avons  réuni  tous 
ces  résultats  dans  le  tableau  suivant,  avec  des  additions  que 
M.  Despretz  a bien  voulu  nous  communiquer , et  qui  ne  se  trou- 
vent pas  dans  son  mémoire  imprimé. 


SUBSTANCES. 

DENSITÉS. 

POIDS 
de  la 
Sultftaoce 
sur 

997,45 

d*eao. 

kaumvm. 

poi:«T 

de 

congela* 

tioa. 

TCMrKRA* 

TT88 

pendant 

la 

coagél»* 

tioD. 

Eau  de  mer. ...... 

1.027  à 20 

H 

0 

— 3.67 

• 

— 2,55 

f 

— 4,88 

Chlorure  de  sodium. 

1 .009  6 

43,346 

+ 4,19 

— 4,21 

0,74 

U 

1.048  «,S0 

34,092 

--  4,60 

— 2,24 

4,44 

Id 

1,027  0,60 

37,039 

— 4,75 

— 2,77 

2,42 

U 

» 

74,078 

•^46, 00 

— 4,30 

U 

Chl<mire  de  calcium. 

4.005  a 

6.I7S 

+ 3,24 

— 0,38 

— 0,22 

Id 

1,010 

12,346 

+ 2,05 

— 0,53 

— 0,53 

U 

4,0S0 

94,692 

+ 0,08 

— 1.(2 

— 1,03 

Jd 

1,034 

37,039 

— 2,43 

— 3,92 

— 4,61 

Id 

1,080 

74,078 

~40,43 

— 6,28 

— 3,56 

Sulfate  de  potasse. . . 

4,005 

6,473 

+ 1,91 

— 0,15 

— 0,4  5 

Id 

1,010 

42,346 

+ t.9l 

— 0,27 

— 0,27 

Id 

1,020 

24,092 

— 0,40 

— 0,56 

— 0,56 

Id 

1 ,030 

37,039 

— 2,28 

— 2,09 

— 0,77 

Id 

4,058 

74,078 

— 8,37 

— 4,08 

— 1,50 

Sulfate  de  soude. . . , 

4,006 

6,473 

+ 2,52 

— 0.27 

— 0,17 

Id 

4,0(2 

12,3,0 

+ 4,(5 

— 1,44 

— 0,33 

Id 

4,033 

24,092 

— 1,51 

— 0,83 

— 0,69 

Id 

4,034 

37,039 

4,33 

— 2,39 

— 1,10 

Id 

4,066 

74,078 

^4  2,88 

— 2,47 

— 1,13 

Carbonate  dépotasse. 

4,033 

37,039 

3,95 

— 3,21 

— 1,17 

Id 

4,064 

74.078 

—12,44 

— 2,25 

— 2,25 

Carbouate  de  soude. 

1,039 

37,039 

— 7,01 

— 2,85 

— 4,37 

Id 

4,075 

74,078 

— 17,30 

— 2,20 

— 2,02 

Sulfate  de  coirre.  . . 

a 

57,906 

— 0,62 

— 1.32 

— 0,37 

Potasse  pure.  ..... 

4,082 

37,039 

— 6,04 

— 2,10 

— 2.03 

Id 

i,o«a 

74,078 

—15,9» 

— 4,33 

— 4,33 

Alcool 

U,»8B 

74,078 

-f  2,30 

— 2,83 

— 2,83 

Acide  aulforique.  .. 

4.008 

42,346 

4-  0,60 

— 0,47 

— 0,47 

Id 

4,010 

24,691 

— 1,92 

— 1 ,09 

— 0,90 

Id 

4,024 

37,039 

— 5,02 

— 1,34 

— 1,34 
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142.  Dennlté  dea  liquides.  — Le  principe  d’Archimède,  ser- 
vant à comparer  entre  elles  les  densités  de  l'eau  à diverses  tem- 
pératures , peut  servir  pareillement  à trouver  les  densités  de  tous 
les  liquides.  Si  l’on  veut,  par  exemple,  connaître  la  densité  de 
l’alcool  par  rapport  à celle  de  l’eau , il  suffira  de  prendre  un 
corps  solide  plus  dense  que  ces  liquides  et  d’en  faire  trois  pesées 
successives  : 

La  première  dans  l’air; 

La  seconde  dans  l’eau  ; 

La  troisième  dans  l’alcool. 

La  perte  de  poids  que  ce  corps  fait  dans  l’eau  est  égale  au 
poids  qu’il  déplace  (86),  et  la  perte  de  poids  qu’il  fait  dans  l’al- 
cool est  pareillement  égale  au  poids  de  l’alcool  déplacé.  Or,  la 
température  étant  la  même , les  volumes  des  liquides  déplacés 
sont  aussi  les  mêmes,  donc  le  rapport  de  leur  poids  est  égal  au 
rapport  de  leur  densité.  Quand  les  pesées  sont  faites  à des  tem- 
pératures différentes,  on  les  réduit,  par  le  calcul,  à ce  qu’elles 
seraient  à la  température  0;  mais  pour  cela  il  faut  connaître  la 
loi  de  dilatation  du  corps  plongé  et  de  celle  de  chaque  li- 
quide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des  liquides  par  les  pesées 
directes  d’un  même  volume  de  tous  ces  corps.  Pour  y parvenir 
par  ce  second  procédé , on  prend  un  petit  flacon  de  verre  mince 
et  léger  (Fig.  20),  ayant  un  bouchon  foré  et  bien  rodé  qui  le 
ferme  d’une  manière  très-exacte.  On  le  pèse  seul , et  on  le  pèse 
ensuite  rempli  d’un  liquide.  La  différence  des  poids  est  le  poids 


du  liquide  qu’il  contient. 

Par  exemple  : le  flacon  seul  pèse 1 00  gr. 

le  flacon  plein  d’eau  à 0 pèse 200  » 

Le  poids  de  l’eau  contenue  dans  le  flacon  est 100  » 

A la  meme  température  de  0 

le  flacon  seul  pèse  toujours 100  gr. 

le  flacon  plein  d’alcool  pèse 179  » 

Le  poids  de  l’alcool  contenu  dans  le  flacon  est. ...  79  <• 


Les  volumes  d’eau  et  d’alcool  étant  les  mêmes,  les  densités  de 
ces  liquides  sont  entre  elles  comme  les  poids;  donc 

La  densité  de  l’alcool  est 0,79 

Lorsque  la  température  n’est  pas  à 0,  il  faut  corriger  les  ré- 
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sultats  des  efTets  que  produit  la  dilatation  sur  le  Terre  du  flacon 
et  sur  les  liquides  que  l’on  soumet  à l’espérience. 

145.  Jaugeage  par  les  pesées.  — Dans  un  grand  nombre  de 
recherches  on  est  obligé  de  connaître  exactement  la  capacité  des 
vases  de  difiérentes  formes  qui  servent  aux  expériences,  et  l’on 
y parvient  en  général  de  deux  manières  ; 1®  />ar  les  volumes , 
en  versant  dans  des  tubes  gradués  ou  dans  des  éprouvettes  le 
liquide  qu’ils  peuvent  contenir  ; 2°  par  les  poids , en  faisant  la 
pesée  du  vase  plein  d’air  et  la  pesée  du  vase  plein  d’un  liquide 
de  densité  connue. 

Le  premier  procédé  n’exige  que  peu  de  soins,  seulement  il 
faut  que  les  appareils  soient  gradués  avec  précision , et  il  faut 
employer  un  liquide,  comme  le  mercure,  qui  ne  s’attache  pas 
aux  parois.  Alors  connaissant  le  coeflicient  de  dilatation  de  la 
matière  du  vase , celui  de  l’éprouvette  et  celui  du  liquide  ; con- 
naissant de  plus  la  température  à laquelle  l’éprouvette  a été  gra- 
duée , il  est  facile  d’obtenir  la  capacité  du  vase  pour  la  tempéra- 
ture 0 et  pour  toutes  les  autres  températures. 

Le  second  procédé  n’est  pas  aussi  simple , mais  il  conduit  à 
des  résultats  plus  rigoureux  lorsqu’il  est  employé  avec  les  pré- 
cautions convenables.  Prenons  pour  exemple  un  ballon  : après 
l’avoir  desséché  en  dedans  et  en  dehors,  on  le  rempUt  d’air  sec 
et  on  le  pèse  ouvert , en  notant  la  température  t et  la  hauteur 
barométrique  h ; soient  p le  poids  apparent  que  l’on  obtient , d le 
poids  de  l'air  qu’il  déplace , et  c le  poids  de  l’air  qu’il  contient , 
l'on  a (157)  pour  le  poids  de  la  matière  du  ballon 

p-\-d—c\ 

ensuite  on  le  remplit  d'un  liquide,  en  chassant  l’air  avec  soin,  et 
on  le  pèse  de  nouveau , en  notant  de  même  la  température  et 
la  hauteur  barométrique  h'  ; soient  p'  le  poids  apparent  que  l’on 
obtient,  (t  le  poids  de  l’air  déplacé,  et  c le  poids  du  liquide 
qu’il  contient,  on  a pareillement,  pour  le  poids  de  la  matière, 

p'  + d!-c', 

et  par  conséquent 

p-\-d — c=.p' -^d — c\  c'=p' — p+d — d-\-c. 

Pour  éviter  des  corrections  incertaines  sur  l’état  hygrométrique 
de  l’air  ambiant,  on  doit  toujours  mettre  peu  d’intcivalle  entre 
ces  deux  pesées;  alors  les  valeurs  de  h et  A',  de  t et  t',  sont,  en 
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général,  assez  Toisines  pour  que  l’on  puisse  prendre  </ , et  la 
valeur  de  c'  se  réduit  à 

c'=/?' — p-\rc. 

Soient,  pour  les  conditions  de  l'expérience , v la  capacité  du 
ballon  en  centimètres  cubes,  a le  poidLs  spécifique  de  l’air,  a'  ce- 
lui du  liquide , ou  a c = t>'a , c'  = e'o' , et  par  suite , 


En  représentant  par  t>  la  capacité  à 0 , on  aurait 

et 

Si  le  liquide  dont  on  s’est  servi  est  de  l’eau,  on  trouvera  o', 
au  moyen  de  la  table  des  dilatations  de  l’eau  j si  c’est  du  mer- 
cure , on  aura 

13*',S98 
° ~ i+mt  ’ 

m étant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  ou  0,00018; 
quant  à la  valeur  de  u,  elle  est,  ccHnme  nous  avons  vu  (pag.  244), 

O = 0*',0012995 . 4.  j-4— . 

’ 76  1 -j-al 

144.  Dca  areoiaètrea.  — Les  aréomètres  sont  des  Uottenrs 
qui  donnent  immédiatement  les  densités  des  liquides  dans  les- 
quels ils  s’enfoncent. 

On  distingue  deux  sortes  d’aréomètres  : les  aréomètres  à poids 
variable  et  les  aréomètres  à volume  variable. 

La  figure  24  représente  un  aréomètre  à poids  variable;  v est 
le  i>olunie  ou  le  corps  de  l’instrument  ; on  le  fait  de  verre  ou  de 
métal  ; / est  le  lest,  c’est-à-dire  une  petite  masse  de  mercure 
ou  de  plomb  que  l’on  ajuste  à la  partie  inférieure  ; t est  la  tige , 
qui  doit  être  très-déliée;  enfin  c est  le  chapeau,  sur  lequel  on 
doit  mettre  des  poids.  Quand  l’instrument  est  dans  un  liquide, 
il  se  dispose  d’après  les  conditions  d’équilibre  des  corps  flot- 
tants; il  se  tient  debout,  à cause  du  lest  qui  rabaisse  son  centre 
de  gravité , et  il  s’enfonce  jusqu’à  ce  qu’il  y ait  égalité  entre  son 
jmids  et  le  poids  du  liquide  qu’il  déplace;  alors  on  ajoute  des 
poids  additionnels  sur  le  chapeau  pour  affleurer  l’instrument , 
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c’est-à-dire  pour  qu'ua  petit  trait  f,  marqué  sur  la  tige,  se 
trouve  exactement  à fleur  d'eau.  Dans  les  diflférents  liquides  il 
faut  des  poids  différents  pour  produire  l’affleurement,  et  c'est 
pour  cela  qu'on  l'appelle  un  aréomètre  à poids  variable.  Soient p 
le  poids  de  l’instrument,  a le  poids  additionnel  qu'il  faut  y ajou- 
ter pour  l'affleurer  dans  l'eau  à 0,  a'  le  poids  additionnel  qu’U 
faut  y ajouter  pour  l’affleurer  dans  l’alcool  à 0 : la  densité  de 
l'alcool  sera  à la  densité  de  l’eau  comme  p-\~ci  est  à /j 

L’aréomètre  est  d’autant  plus  sensible  que  le  volume  plongé 
est  plus  conudérable  et  la  tige  {dus  fine. 

On  conçoit  que,  pour  éviter  les  calculs,  il  est  possible  de  former 
pour  chaque  instrument  une  table  particulière  où  l’on  trouve 
immédiatement  la  densité  à côté  du  poids  additionnel 

'L'aréomcfre  à volume  variable  représenté  (Fie.  23)  a en  gé- 
néral moins  de  volume  que  l’aréoaictre  à poids  variable  : la  tige 
est  un  petit  tube  de  verre  creux;  le  corps  de  l'instrument  est 
un  cyliodie  ou  une  boule  soufflée  à l’extrémité  du  tube  ; et  le 
lest  se  loge  dans  le  petit  appendice  en  verre  qui  est  au-dessous 
de  la  boule  ; une  bande  de  papier  est  soigneusement  fixée  dans 
l’intérieur  de  la  tige  pour  {mrter  les  divisions  qui  marquent  les 
densités.  Le  {>oids  de  cet  aréomètre  étant  constant,  il  en  résulte 
que  les  densités  des  liquides  dans  lesquels  il  s’enfonce  soirt 
entre  elles  eu  raison  inverse  des  volumes  plongés.  C’est  d’après 
ce  principe  que  l’on  fait  la  graduation,  et  l’on  écrit  sur  la  bande 
de  papier  qui  sert  d’échelle  les  nombres  qui  expiimeat  directe- 
ment les  densités  des  liquides.  Ainsi  quand  l’aréomètre  n’en- 
fonce que  jusqu’au  nombre  1200,  la  densité  est  1200;  s’il 
enfonce  jusqu’au  nombre  900,  la  densité  est  900,  etc.,  la  den- 
sité de  l’eau  étant  représentée  par  1000. 

Les  pèjie-liqueurs  sont  des  espèces  d'aréomètres  qui  ne  sont 
pas  gradués  pour  donner  les  densités  des  liqueurs  dans  les- 
quelles ou  les  plonge,  mais  seulement  pour  donner  leur  degré 
de  concentration.  Les  acides  sont  étendus  d’une  quantité  d'eau 
plus  ou  moins  grande,  les  dissolutions  salines  sont  plus  ou  moins 
saturées,  les  eaux-de-vie  et  les  esprits  sont  plus  ou  moins  riches 
en  alcool;  et  l’on  fait  des  pèse-acides,  des  pèse-sels,  des  pèse- 
esprits,  des  pèse-sirops,  etc.,  pour  reconnaître  immédiatement 
les  différents  états  dans  lesquels  ces  liquides  peuvent  se  présenter. 

PéM-aeide  ou  aréonecve  de  Bannie.  •—  Cet  aréomètre  a 
toute  l’appareoce  d’un  aréomt^  à volume  variaUe,  mais  il  en 
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diffère  essentiellement  par  sa  graduation.  Au  point  où  il  s’arrête 
dans  l’eau  pure,  on  marque  0 ; au  point  où  il  s’arrête  dans  un 
mélange  de  85  parties  d’eau  et  de  15  de  sel  ordinaire,  on 
marque  15;  on  divise  l’intervalle  en  15  parties  et  l’on  continue 
les  divisions  au-dessous.  Deux  dissolutions  saturées  à divers 
degrés  marqueront  évidemment  des  degrés  différents  sur  l’aréo- 
mètre, mais  il  faudra  calculer  une  table  spéciale  pour  passer 
des  degrés  de  l’aréomèii-e  aux  véritables  densités. 

Les  pèse-sels  et  les  pèse-esprits  sont  gradués  d’après  des  prin- 
cipes analogues;  ils  ne  sont  donc,  comme  le  pèse-acides,  que 
des  instruments  de  commerce,  à moins  que  l’on  n’ait  dressé 
une  table  des  proportions  de  sel  ou  d’esprit  correspondantes  à 
chaque  degré. 

Yi' alcoomètre  centésimal  de  M.  Gay-Lussac  est  fondé  sur 
d’autres  principes.  Étant  donnés  des  esprits  ou  des  eaux-de- 
vie,  il  suffit  d’y  plonger  l’alcoomètre  pour  connaître  à l’instant 
leur  force  réelle,  leur  richesse  en  alcool  et  leur  densité.  Cet 
instrument,  qui  offre  d’immenses  avantages  à la  régie  et  au 
commerce,  repose  sur  des  recherches  très-précieuses  pom-  la 
science.  (Voy.  /’/njfrt/cWon,  etc.,  Gay-Lussac,  1824.) 

14S.  Densité  des  corps  solides.  — On  détermine  les  densités 
des  solides,  comme  celle  des  liquides,  par  trois  procédés  diffé- 
rents, savoir  : au  moyen  de  l’aréomètre,  du  flacon  bouché,  ou 
de  la  balance  hydrostatique. 

L’aréomètre  que  l’on  emploie  poiur  déterminer  les  densités  des 
corps  solides  est  un  aréomètre  à volume  constant,  qui  s’appelle 
aréomètre  de  Fahrenheit,  ou  aréomètre  de  Nicholson,  ou  aréo- 
mètre-balance de  Charles,  suivant  quelques  légères  modifica- 
tions dans  la  dLsposition  des  pièces.  La  figure  24  représente 
l’aréomètre  de  Charles.  Entre  le  corps  v de  l’instrument  et  le 
lest  /,  se  trouve  un  petit  panier  ou  un  petit  seau  d’argent  des- 
tiné à reeevoir  les  fragments  de  matière  dont  on  cherche  la  den- 
sité. Quand  les  corps  sont  plus  pesants  que  l’eau,  ils  doivent 
exercer  une  pression  de  haut  en  bas,  et  le  panier  est  accroché 
par  l'anse  afin  de  recevoir  cette  pression  : quand  les  corps  sont 
spécifiquement  plus  légers  que  l’eau,  ils  pressent  de  bas  en  haut  ; 
alors  on  retourne  le  panier  et  on  l’accroche  par  le  fond,  afin 
qu’il  reçoive  encore  cette  pression. 

Pour  trouver  une  densité  par  ce  moyen,  il  faut,  avant  tout, 
connaître  le  poids  additionnel  qui  doit  être  mis  sur  le  chapeau 
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pour  affleurer  l’instrument  dans  l’eau  distillée,  c’est-à-dire  pour 
le  faire  enfoncer  jusqu’au  trait  f que  porte  la  tige.  Supposons 
qu’à  la  température  0,  le  poids  additionnel  soit  de  25  grammes, 
et,  avec  cette  donnée,  cherchons  la  densité  d’un  corps  quel- 
conque, d'un  diamant,  par  exemple.  On  met  le  diamant  seul 
sur  le  chapeau,  et  on  ajoute  successivement  des  poids  jusqu’à 
produire  l’affleurement:  soit  23*', 8 ce  qu’il  faut  ajouter;  ces 
poids  et  le  diamant  équivalent  ensemble  à 25  grammes,  puisque 
l’affleurement  a lieu.  Donc  le  diamant  pèse  25 — 23*', 8 ou  1*',2; 
tel  est  .son  poids  dans  l’air.  Alors,  on  met  le  diamant  dans  le 
panier  d’argent,  et  aux  23", 8 qui  sont  restés  sur  le  chapeau,  on 
ajoute  ce  qui  est  nécessaire  pour  l’affleurement  : 0",34  suffisent 
pour  cet  effet;  donc,  0'',3-i  représentent  le  poids  que  le  dia- 
mant perd  dans  l’eau,  et  par  conséquent  le  poids  d’eau  qu’il 
déplace  ou  le  poids  d’un  volume  d’eau  qui  est  égal  au  sien.  Or, 
à volume  égal,  les  densités  sont  entre  elles  comme  les  poids; 
donc,  la  densité  du  diamant  est  ~ ou  3,53. 

Pour  les  corps  plus  légers  que  l’eau,  le  procédé  est  le  même, 
avec  cette  seule  différence,  qu’il  faut  retourner  le  panier  et  l’ac- 
crocher par  le  fond  ; il  n’y  a rien  à changer  ni  dans  les  raison- 
nements ni  dans  les  calculs.  Lorsque  la  température  n’est  pas  0, 
on  fait  les  corrections. 

Le  flacon  bouché  qui  sert  à la  recherche  des  densités  contient 
environ  2 ou  3 décilitres  d’eau  (Fig.  22).  L’exactitude  de  l’expé- 
rience dépend  en  grande  partie  de  la  précision  avec  laquelle  le 
bouchon  est  travaillé  : il  faut  qu'il  soit  légèrement  conique,  bien 
usé  à l’émeri,  et  parfaitement  circulaire  dans  tout  son  contour, 
afin  qu’il  s’enfonce  exactement  de  la  même  quantité  dans  toutes 
ses  positions.  Alors  on  procède  de  la  manière  suivante  : on  fait 
trois  pesées  : la  première,  pour  avoir  le  poids  p du  corps  solide 
dont  on  cherche  la  densité;  la  seconde,  pour  avoir  le  poids 
f + P Aa.  flacon  plein  d’eau  et  du  corps  solide  mis  à côté  de  lui 
dans  le  même  bassin;  la  troisième,  pour  avoir  le  poids  f du 
flacon  et  du  ccnqis  solide  mis  dans  son  intérieur  et  ayant  chassé 
par  conséquent  un  volume  d’eau  égal  au  sien.  La  troisième 
pesée  retranchée  de  la  deuxième,  c’est-à-dire  f+p — f , 
donne  le  poids  du  volume  d’eau  chassé;  et,  puisqu’à  vo- 
lume égal  les  densités  sont  comme  les  poids,  la  densité  du 


corp  est  — J-  Quand  la  température  n’est  pas  0 , il  faut 
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faire  les  corrections.  Ce  procède  ne  peut  s’appliquer  qu’à  de 
petites  masses;  il  importe  peu  qu’elles  soient  spécifiquement 
plus  pesantes  ou  plus  légères  que  l’eau. 

Les  corps  qui  sont  solubles  dans  l’eau  se  pèsent  dans  l'alcool, 
ou  dans  des  dissolutions  saturées. 

Les  corps  poreux  et  susceptibles  de  s’imbiber  ont  des  densités 
variables  suivant  le  degré  d’imbibitioii  : il  est  difficile  de  les  dé- 
terminer avec  exactitude.  ’ 

La  balance  hydrostatique  qui  nous"  a servi  à démontrer  le 
principe  d’Archimède  peut  nous  servir  aussi  à trouver  les  den- 
sités des  corps  solides.  Pour  l’employer  à cet  usage,  elle  n’a 
besoin  d’aucune  modification.  Le  procédé  se  r<-duit  à faire  deux 
pesées  : par  la  première,  on  trouve  le  poids  p du  corps  ; par  la 
seconde,  on  trouve  la  perte  de  poids  e qu’il  «-prouve  dans  l'eau, 
et  cette  perte  de  poids  est  le  poids  du  volume  d’eau  déplacé; 

donc,  la  densité  est^.  Si  la  température  n’est  pas  0,  on  fait  les 

corrections. 

Nous  devons  remarquer  qu’à  la  même  température  la  densité 
d’un  corps  solide  n’est  pas  toujours  exa«  tement  la  même,  elle 
varie  entre  certaines  limites  suivant  l’état  d’aerégatlon  molécu- 
laire  : ainsi  les  monnaies  et  les  médailles  ont  en  général  une 
densité  un  peu  plus  grande  que  les  alliages  fondus  ijui  servent  à 
les  fabriquer;  les  cristaux  ont  quelquefois  une  densité  notable- 
ment plus  grande  que  celle  de  la  substance  qui  les  compose, 
prise  à l’état  amorphe,  M.  HittorIT  a trouvé,  par  exemple,  que 
la  deusité  du  sélénium  cristalhsé  est  de  4,80,  tandis  que  celle  du 
sélénium  amorphe  reste  comprise  entre  4,26  et  4,28;  M.  Deville 
a trouvé  pareillement  pour  le  soufre  amorphe  2,039,  pour  le 
soufre  en  octaèdres  de  la  Sicile  2,068  à 2,074,  pour  le  soufre 
en  octaèdres  plus  aigus  de  la  Guadeloupe  2,063,  comme  pour 
celui  qui  est  cristallisé  artificiellement  par  la  voie  humide  ; enfin 
ayant  soumis  à l’épreuve  le  sotif'ie  mou,  il  a trouvé  imnaédiate- 
ment  après  la  coulée,  pour  celui  qui  est  jaune  1 ,928,  pour  celui 
qui  est  rouge  1,919,  ces  densités  croissant  progressivement  avec 
le  temps,  par  un  travail  moléculaire  iutérlenr,  sout  devenues 
après  onze  mois,  pour  le  prerai«T,  2,061  et  pour  le  second  2,051 . 

Les  trois  tableaux  suivants  contiennent,  pour  les  solides  et  les 
liquides,  les  densités  les  plus  authentiques  et  les  phis  usuelles. 
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Table  de  la  densité  des  corps  solides  àd  de  température  ^ en  prenant 
pour  unité  la  densité  de  Peau. 


[ écroui 

23,000 

1 lamioé 

Plu  Une...  j 

passé  à la  filière. 

i 

1 

1 

purifié 

1 forgé 

1 

1 fon^ 

Tnngstènc 

Plomb  fondu 

1 #,000 

Argent  fondu 

Bisoiutb  fondu.. 

fil 

l'^idmium. 

MolylMtènc 

Laiton. . . . 

Ànenic. . . 

8,308 

Nickel  fondu 

8,279 

L'raoe.  . . 

Acier  non 

écrooi 

7,816 

Cobalt  fondu 

7,812 

Fer  en  barre 

Ktaüi  fond 

Fer  r<mdu. 

7âoc  fondu. 

AnUmoine  fondu 

0,712 

C,H5 

Chrome. . 

4,948 

Sélcniiim.. 

Diamants  les  plus  lourds  (légi 

èrement 

colorés  eu  rose 

3,531 

fil.  les  plus  légers 

FUat-glü.'^^  (iingtni» 3,329 

Tourmaline  (Tcrte).  3,1 55 

Marl>re  de  Paras 2,H37 

Éraernade  verte 2,775 

Perle 2,750 

Corail 2, «80 

Cristnl  de  n>cl>e  pur 2,053 

Aluminium 2,560 

Verre  de  Saiat^Goltain 2,488 

porcelaine  de  la  Chine 2,384 

('haox  sulfatée  criatalHaée 2,34 1 

Porcelaine  de  Serre». 2,145 

Soufre  natif 2,033 

Iroire 1,917 

AlhtUre 1,874 

Anthracite l,K0O 

Phospliorc 1 ,770 

Houille  compacte 1,329 

Jayet 1,269 

Succin 1,078 

Sodium 0,972 

Potassium 0,865 

Bois  de  hêtre 0,852 

Frêne 0,745 

If. 0,807 

Bois  d'orme 0,800 

Pommier 0,733 

Bois  d'oranger 0,705 

Sapin  jaune 0,057 

Glace 0,930 

Tilleul 0,004 

Bois  de  cyprè» 0,508 

Bois  de  c^rc 0,561 

Bois  de  sassafras 0,482 

Peuplier  ordinaire. 0,383 

Liège U, 24(1 


Densité  de  quelques  minéraux  réduits  en  poudre  d’après  Beudant. 


Sulfure  de  plomb . . . , 
Carbonate  de  plomb. . 

7,759 

6,720 

3,590 

Aragonite 

Carbonate  de  cbaua.  

..  2,947 

..  2,723 

2, «SA 

Sulfate  de  stroutiano. 

2,959 

1 Gypse 

. . 2,332 

Densité  de  quelques  liquides  à 0. 

1 ,000 

..  1,026 

Mercure 

13,698 

Vin  de  Bordeaux.  

..  0,994 

Acide  sulfurique 

1,841 

Vin  de  Bourgogne. . 

. . 0,921 

Acide  nitrique 

1,217 

Huile  essent.  de  térébentliine. . . . 

..  0,870 

Lait 

1,030 

Huile  d'olive , 

. . 0,815 
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Table  des  densités  de  divers  liquides  diaprés  les  expériences 
de  M»  Pierre. 


(V05.  les  mêmes  subsUnecs  aux  articles  Uilatatioo  et  Points  dVbullilion). 


Noms  des  substances. 


Densités 
à 0*. 


Noms  des  substances. 


Densités 
à 0*. 


4.  A«'étate  d’oxjde  d*étli\le 0,90091 

2.  Jd.  îd.  de  méthyle..  0,80684 

3.  Acide  butyrique  muuobvdra- 

té 0,99I8& 

4.  Ai'ide  sulfureux  anhydre  (à 

— 20»,48) ; 4,49MO 

5.  Alcool  éthylique 0,81  509 

6.  Id.  mcüi^lique 0,8*2074 

7.  Id.  nmylique 0,8*2705 

8.  Aldéhyde 0,80654 

».  Brome' 3,48718 

4 0.  Bromure  d'éthyle 4,47329 

44.  Id.  de  méibyle 4,64443 

4*2.  IJ.  d’amyle 4,40576 

43,  IJ,  de  silicium 2,84*280 

44.  IJ.  de  phosphore 2,9*2489 

4 5.  Butyrate  d'osyde  d’élhylr.  0,904  93 

46.  U.  iJ.  demeiliylc.,  4,0x928 

47,  Chloroforme 4,52523 

4 8.  Chlorure  d'etbyle 0,924  38 

4 9.  U.  iJ.  moQOchloré.  4,24074 


20.  Chlorure d'élliyle  bichloré. .. . 4,34651 

24.  Id.  d’amyle 0,89584 

22.  IJ.  de  carlmne. 4,64900 

23  Chlorure  (bi)  de  carbone 4 ,62983 

24.  Chlorure  (tri)  de  phosphore.. . 4,64646 

25.  (3dnrure  (tri)  d'arsenic 2,20495 

26.  (d)loriirc  de  silicium 4,5237  4 

27.  Chlorure  |bi)  d'étain 2,26742 

28.  Chlorure  (bi)  de  titane. ......  4 ,76088 

29.  Éther  sidfureax 4,40034 

30.  Éther  sulfurique 0,73581 

34.  Formiatr  d’oxyde  d'etbyle. . , 0,93565 

32.  bulure  d’cliiyle 4,97546 

33.  IJ.  de  méthyle 2.19922 

34.  Liqueur  des  Hollandais 4,28034 

35.  IJ.  monochlorée........  4,42234 

36.  IJ.  bichlorée 4,614  58 

37.  IJ.  Irichlorte.. 4 ,66267 

38.  Sulfure  de  carbone 4,29342 

39.  Sulfure  (bi)  de  méthyle.. ....  4 ,06358 

40.  Terebéoe 0,87479 
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De  U Fiuion  et  de  la  Solidification. 


146.  Fnsloii.  — Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  fusion  ou 
le  passage  de  l’état  solide  à l’état  liquide  est  un  phénomène 
produit  par  la  chaleur,  et  qu’aucune  autre  cause  dans  la  nature 
ne  peut  déterminer  les  corps  à ce  changement  d’état.  La  glace 
peut  être  brisée  ou  réduite  en  poussière , elle  peut  être  soumise 
à toutes  les  puissances  mécaniques  et  à tous  les  agents  naturels 
sans  cesser  d’être  un  corps  solide , .à  moins  que  la  chaleur  ne 
Tienne  exercer  sur  elle  son  action  pour  la  convertir  en  eau.  Il 
en  est  de  même  de  la  cire , et , lorsqu’on  la  voit  fondre  aux 
rayons  du  soleil , on  sait  bien  que  c’est  par  l’effet  de  la  chaleur 
qu’elle  entre  en  fusion , et  non  par  l’effet  de  la  lumière.  Et , si 
le  plomb  peut  se  liquéfier  et  devenir  coulant  lorsqu’on  le  bat 
sur  une  enclume  à coups  redoublés , c’est  que  la  compression  et 
la  percussion  dégagent  de  la  chaleur  tout  à fait  semblable  à la 
chaleur  d’un  foyer,  .\insi,  l’état  de  solidité  ou  de  fluidité  d’un 
corps  est  un  état  relatif,  dépendant  uniquement  de  la  tempéra- 
ture à laquelle  ce  corps  est  soumis.  A une  autre  distance  du 
soleil,  la  terre  prendrait  une  autre  consistance  et  un  autre 
aspect  : si  elle  en  était  plus  voisine , les  métaux  seraient  pour  la 
plupart  dans  un  état  habituel  de  fusion,  et  les  profondeurs  de 
la  mer,  au  lieu  d’être  remplies  d’eau,  pourraient  bien  être  rem- 
plÛ4  de  substances  métalliques  liquéfiées  : au  contraire , si  elle 
en  était  plus  éloignée , la  mer  serait  une  masse  solide , il  n’y 
aurait  plus  d’eau  coulante  et  probablement  plus  de  liquide  en 
circulation  pour  produire  les  phénomènes  organiques  de  la  vé- 
gétation et  de  la  vie. 

La  chaleur  pénétrant  et  dilatant  tous  les  corps,  U est  curieux 
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de  chercher  si  elle  peut  pareillement  les  faire  passer  tous  sans 
exception  de  l’état  solide  à l’état  liquide.  Or,  en  examinant  sous 
ce  point  de  vue  tous  les  cor|»s  solides,  on  trouve  entre  eux  de 
grandes  différences  : il  y en  a qui  sont  trcf>- fus ibles , et  qui  ne 
peuvent  soutenir  des  températures  même  très-basses  sans  passer 
à l’état  liquide  : tels  sont  la  glace,  le  phosphore,  le  soufi-e,  la 
cire  , les  corps  gras  et  les  résines  ; il  y en  a d’autres  qui  exigent, 
pour  se  fondre  , des  températures  un  peu  plus  élevées,  comme 
l’étain,  le  plomb  et  divers  alliages;  enfin,  il  y en  a qui  ne  peu- 
vent entrer  en  fusion  que  par  des  feux  longtemps  soutenus  et 
aux  plus  hautes  températures  que  nous  soyons  capables  de  pro- 
duire : l’or,  l’acier,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  ce  cas.  Les 
corps  qui  résistent  à ces  plus  hauts  degrés  de  chaleur  sont  ap- 
pelés infusihtes  fixes  ou  réfractaires  ; et,  comme  nos  moyens 
de  dé'velopper  de  la  chaleur  se  perfectionnent  de  jour  en  jour,  le 
nombre  des  sulwtances  infusibles  a été  sans  cesse  en  diminuant. 
Ainsi,  avec  le  chalumeau  à gaz  oxygène,  M.  Gaudin  est  parvenu 
à fondre  le  cristal  de  roche  regardé  jusque-là  comme  infusible, 
ou  dn  moins  à le  ramollir  à tel  point  qu’il  se  tire  en  fils  fins 
comme  la  soie,  et  qu'il  se  façonne  en  globules  parfaitement 
ronds , propres  à faire  des  lentilles  de  microscope.  Iæ  charbon 
parait  être  le  plus  réfractaire  de  tons  les  corps,  quelques  physi- 
ci<>ns  pr<»tendent  avoir  observé  des  traciîs  de  fusion  sur  les  arêtes 
des  diamants  qu’ils  soumettaient  à l’essai;  en  attendant  qtie  ce 
réstiltat  soit  bien  constaté,  on  peut  du  moins  conclure  par  ana- 
logie qu’il  n’y  a pas  de  corps  essentiellement  infusihles. 

Les  substances  organiques , étant  en  général  composées  de 
carbone  et  d'éléments  gazeux  plus  ou  moins  volatils , se  décom- 
posent souvent  par  l'action  du  feu  plutôt  que  de  se  liquéfier.  I.c 
bois  fortement  chauffé  sc  carbonise  et  ne  se  fond  pas  ; il  en  est 
de  même  des  fruits , des  Heurs  et  des  autres  tissus  végétaux  ; il 
en  est  de  même  encore  des  fibres  musculaires  et  de  tous  les 
antres  tissus  des  coqis  vivants.  Toutes  ces  substant-es  organiqties 
SC  diVomposent  par  la  chaleur  : les  produits  volatils  s’exhalent  ; 
et  il  ne  teste  eh  dernier  résultat  que  le  charbon  et  les  autres 
éléments  fixes  tpii  leur  servent  de  hases. 

Plusieurs  corps  inorganiques  se  décomposent  aussi  avant  de 
se  fondre,  et  il  a fallu  l’esprit  inventif  de  Hall  poin-  démontrer 
leur  fusibilité.  Son  procé<lé  consiste  à chauffer  ces  corps  en  les 
maintenant  sous  une  hattte  pression , de  telle  sorte  que  les  elé- 
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ments  les  plus  volatils  ne  puissent  pas  s'exhaler.  C'est  ainsi  que 
Hall  a fuit  fondre  du  mai'bre  sans  qu'il  se  convertît  en  chaux , 
et  qu'il  U démontré  pareillement  la  fusibilité  d’un  grand  nombre 
de  substances  volcaniques.  Ces  résultats  sont  importants  pour 
discuter  l’origine  et  la  formation  des  diverses  couches  dont  se 
compose  la  terre. 

147.  CaBditlsns  de  la  fasion.  — Lorsque  les  corps  passent 
de  l’état  solide  à l’état  liquide,  ils  présentent , en  général , deux 
phénomènes  remarquables  ( 125)  : premièrement , ils  restent 
solides  jusqu'à  ce  qu’ils  soient  arrivés  à une  certaine  tempéra- 
ture fijce,  qui  est  toujours  la  même  pour  le  même  corps,  et 
c’est  alors  seulement  que  la  fusion  peut  commencer;  seconde- 
ment, ils  restent  à la  même  température  pendant  toute  la  durée 
de  la  fusion,  quelle  que  soit  la  quantité  de  calorique  qu’on  leur 
fournisse;  d’où  il  suit  qu’ils  absorbent  ce  calorique  pour  se 
fondre,  et  qu’ils  le  cachent  dans  leur  intérieur  sans  en  laisser  rien 
paraître  au  dehors.  Ainsi,  la  fixité  de  température  et  l’absorp- 
tion du  calorique  latent  sont  les  deux  conditions  essentielles  de 
la  fusion.  Ces  phénomènes  peuvent  être  facilement  constatés  sm* 
les  corps  très-fusibles,  dont  la  tempéiature  est  accessible  au 
thermomètre  à mercure , et  ils  peuvent  l’ètre  encore  sur  les 
substances  peu  fusibles,  dont  ou  obtient  la  température  par 
d’autres  moyens.  Il  y avait  près  de  cent  ans  que  le  thermo- 
mètre était  inventé , que  l’on  ne  connaissait  pas  encore  d’uue 
manière  certaine  rinvarial)ilité  du  point  de  fusion  des  corps  : on 
croyait  que  la  glace , par  exemple , devait  entrer  en  fusion  à 
diverses  températures,  suivant  la  latitude  ou  l’élévation  des  lieux 
où  elle  était  formée.  La  première  condition  de  la  fusion  une 
fois  démontrt^,  il  fallut  encore  plus  d’un  demi -siècle  pour 
constater  l’autre,  c’est-à-dire  l’absorption  du  calorique  latent; 
car  ce  fut  en  17G3  que  Black  mil  cette  vérité  fondamentale  dans 
tout  son  jour,  et  qu’il  en  fit  voir  les  importantes  consé([uences. 
Il  est  visible  que  la  quantité  de  calorique  latent  que  prend  un 
corps  pour  se  fondre  est  proportionnelle  à la  masse  de  ce  corps 
qui  entre  en  fusion , et  nous  verrons  plus  loin  qu’à  masse  égale, 
des  corps  différents  prennent  des  quantités  de  calorique  latent 
très-différentes;  ce  qui  suffit  pour  imprimer  à chaque  substaucp 
un  caractère  ilistinclif  pareil  à ctlui  qui  «lerive  de  la  densité  ou 
des  autre»  qualitc»  primitives  de  la  matière. 

L’affinité  chimique  est  cependant  une  cause  qui  peut  faire 
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changer  le  point  de  fusion  des  corps,  mais  il  ne  paraît  pas 
qu’elle  puisse  modifier  en  rien  l’absorption  du  calorique  latent  ; 
ainsi,  la  neige  ou  la  glace  pilée  étant,  par  exemple,  à la  tempé- 
rature de — 10°  et  en  contact  avec  du  sel  ordinaire  aussi  à — 10°, 
la  fusion  s’opère  par  la  combinaison  de  ces  deux  corps , et  la 
température  s’abaisse  de  plus  en  plus;  ce  qui  est  une  preuve 
évidente  de  l’absorption  du  calorique  latent.  C’est  là  le  principe 
de  la  formation  des  mélanges  frigorifiques,  dont  nous  nous  oc- 
cuperons plus  tard.  Dans  les  combinaisons  de  cette  espèce,  la 
limite  du  froid  que  l’on  peut  produire  est  déterminée  par  la 
température  à laquelle  les  éléments  de  la  combinaison  cessent 
d’agir  l’un  sur  l’autre.  La  neige  et  le  sel,  par  exemple,  n’ayant 
plus  d’action  sensible  à 1 8 ou  20°,  au-dessous  de  0 , il  est  im- 
possible d’obtenir  avec  ces  éléments  un  froid  plus  grand  que — 18 
ou — 20»  piiisqu’au  delà  de  ce  terme  ils  cessent  de  se  combiner  ; 
et,  pour  approcher  de  cette  limite  autant  qu’il  est  possible,  il 
faut  que  le  calorique  latent  soit  exclusivement  fourni  par  la 
portion  des  éléments  qui  entrent  en  combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigorifiques  se  reproduit  avec 
quelques  modifications  dans  plusieurs  procédés  des  arts,  comme 
dans  l’extraction  des  métaux,  dans  la  fabrication  du  verre,  et 
aussi  dans  les  nombreux  essais  que  l’on  peut  faire  au  chalumeau, 
pour  la  détermination  chimique  ou  minéralogique  de  diverses 
substances.  On  emploie  alors  des  fondants,  c’est-à-dire  des 
corps  qui  ont  la  propriété  d’accélérer  la  fusion  des  matières  avec 
lesquelles  ils  sont  en  contact,  à peu  près  comme  le  sel  accélère 
la  fusion  de  la  glace  ou  de  la  neige.  Le  composé  qui  en  résulte 
étant  beaucoup  plus  fusible  que  n’est  la  substance  à laquelle  on 
ajoute  le  fondant,  on  peut  en  tirer  parti  plus  facilement  : tan- 
tôt on  le  destine  à d’autres  combinaisons  chimiques , comme  il 
arrive  à la  mine  de  fer,  qui  entre  en  fusion  par  le  fondant  et 
ensuite  se  désoxyde  et  se  carbonise  pour  se  transformer  en 
fonte  ; tantôt  on  le  travaille  immédiatement , comme  le  verre  ; 
tantôt  on  observe  les  nuances  de  sa  couleur  pour  juger  par  là 
dos  éléments  chimiques  qui  le  constituent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  points  de  fusion  de  diverses 
substances  ; j’ai  déterminé  ceux  de  ces  points  qui  sont  supérieurs 
a la  température  du  rouge  naissant,  soit  au  moyen  de  mon  py- 
romètre à air  précédemment  décrit  (134),  soit  au  moyen  d’une 
masse  sphérique  de  platine , dont  j’avais  déterminé  les  capacités 
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croissantes  pour  la  chaleur , jusqu’à  la  température  de  la  fusion 
de  l’or.  (y'oj.  t.  II , Calorimétrie.) 


Tableau  du  point  de  fusion  de  diverses  substances ^ en  degrés  du  thermo- 
mètre centigrade. 


Noms  Degrés  1 

des  sti})staafres.  centigr. 

Fer  martelé  anglais 1600 

Fer  doux  français 1500 

Aciers,  les  moins  fusibles 1400 

Aciers,  les  plus  fusibles 4300 

Fonte  manganésée 4 250 

Noms  Degrés 

des  substances.  centigr. 

Alliage.  1 étain.  3 plomb 280 

Id.  3 étain.  4 bismuti) 200 

Id.  2 étain.  4 bismuth 407.7 

IJ.  4 plomb.  4 bismuth 4 4 4 ,2 

Id.  4 plomb,  4 étain,  5 bismuth.  14  8,9 

Fonte  biaoche,  peu  fusible 4 4 00 

Fonte  blanche,  très^fusiblc 4050 

Or  tr^-pur IÏ50 

2 itlomb.  3 étain.  5 bismuth. ....  100 

5 i>l(»mb.  3 étain.  8 bi.«mutb 4 00 

4 bismuth,  4 plomb,  4 étain... 04 

Bronze 900 

Antimoine 432 

Phosphore 4 4,2 

Acide  stéarique . 70 

Bismuth 270 

Etain Ï35 

Acide  margarique 55  à 00 

Alliage,  6 atomes  d'étain,  4 de 

plomb 4 04 

Spermaceti. 49 

Acide  aiTtiqoe 45 

Glace 0.0 

Id.  2 étain,  4 plomb 4 00 

Id.  4 étain,  1 plomb 244 

Huile  de  térébenthine *—4  0 

Mereuic —40,0 

Quelques  physiciens  sont  portés  à croire  que  de  très-fortes 
pressions  peuvent  avancer  le  point  de  fusion;  cette  hypothèse 
a été  mise  à l’épreuve  par  M.  Thomson  et  par  M.  Ilunsen. 
M.  Thomson  croit  pouvoir  conclure  de  ses  expériences  que  le 
point  de  fusion  de  la  glace  est  hâté  de  0“,1  pour  une  augmen- 
tation de  pression  de  4 atmosphères,  qu’ainsi  elle  fondrait 
à — 1®  et  à — 2“  sous  40  et  sous  80  atmosphères.  M.  lliiiisen,  en 
opérant  sur  le  spermaceti  et  sur  la  paraffine  , est  parvenu  au  ré- 
sultat suivant  : 


PrC4Mon.  Point  <!e  fusion. 
f 4 atmosph.  , 47%7 

ftpennaeeti  | 06 49  ,7 

VI 56 60,9 


Preuion.  Point  de  fusion. 

!i  atmoipb.  . 46*, 3 

86 48  ,9 

100 40  ,9 


148.  SolldlBeaiion.  — Quand  les  liquides  passent  à l'état 
solide,  on  observe  en  général  deux  conditions  correspondantes 
à celles  de  la  fusion  : premièrement  la  solidification  s'opère  à 
une  température  fixe,  qui  est  celle  de  la  fusion;  secondement, 
tout  le  calorique  latent , qui  a été  absorbé  pendant  la  fusion,  est 
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reproduit  et  dégagé  pendant  la  solidification.  Il  suffit  d'un  ther- 
momètre ou  d’un  pyromètre  pour  démontrer  la  première  de  ces 
vérités;  quant  à la  deuxième nous  ne  pourrons  indiquer  com- 
ment on  la  constate  par  l'expérience  que  quand  nous  donnerons 
les  moyens  de  mesurer  les  qiiantités  de  calorique  latent  (t.  H,  Cu- 
lorimctriè).  On  sait  cependant,  et  cette  observation  a été  faite 
en  1724  par  Falircnhcit,  on  sait  que,  dans  certaines  circon- 
stances , l’eau  pure  peut  être  amenée  jusqu’à  1 0 ou  1 2“  au-des- 
sous de  zéro,  sans  se  congéler;  c’est  une  sorte  d’exception  qui 
st!  présente  dans  quelques  autres  liquides.  Ce  phénomène,  qui 
a lieu  quelquefois  à l'air  libre,  se  manifeste  plus  sûrement  quand 
la  surface  du  liquide  ne  supporte  plus  qu’une  faible  pression 
produite  par  de  l’air  ou  de  la  vapeur:  aussi,  pour  l’observer, 
il  convient  d’enfermer  le  liquide  dans  des  tubes  que  l’on  scelle 
après  y avoir  fait  le  vide , ou  de  le  placer  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique,  et  ensuite  de  refroidir  graduellement,  en 
évitant  autant  qu’il  est  possible , toute  e.spèce  d'agitation.  Alors, 
après  un  certain  degré  de  refroidissement,  il  suffit  d’imprimer  au 
liquide  quelque  secousse  légère,  ou  de  jeter  dans  sa  masse  quel- 
ques fragments  d’un  coips  solide  quelconque , pour  déterminer 
<à  l’instant  une  solidification  plus  ou  moins  complète.  En  même 
temps , le  thermomètre , qui  Indiquait  l’abaissement  de  tempé- 
rature, s’élève  subitement  et  remonte  toujours  à peu  près  au 
terme  naturel  du  changement  d’état  du  corps.  C’est  ce  qui  a été 
bien  constaté  par  M.  De.spretz,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau 
de  la  page  251  : l’avant-dernière  colonne  indique  l’instant  où 
la  congélation  a commencé , et  la  dernière  colonne , le  point  où 
le  thermomètre  a remonté , qui  est  pris  ici  pour  le  vrai  point  de 
congélation.  La  rapidité  de  la  solidification  qui  a eu  lieu  dans  ces 
circon.stanccs  et  l’ascension  du  thermomètre  sont  deux  phéno- 
mènes faciles  à expliquer  : le  calorique  latent  des  premières 
parties  qui  se  cougèleut  se  porte  sur  les  parties  voisines  qui  sont 
encore  liquides,  il  les  réchauffe,  niais  ne  les  réchauffe  pas  assez 
pour  les  empêcher  de  se  congeler  à leur  tour;  de  là  le  double 
effet  de  la  prompte  solidification  et  du  réchauffement.  Les  dis- 
solutions de  sulfate  de  soude  présentent  des  phénomènes  analo- 
gues : ces  dissolutions  saturées  à chaud  laissent  peu  à peu  dé- 
poser le  Sel  de  soude , lorsqu’elles  se  refroidissent  à l’air  libre  ; 
mais , si  on  les  enferme  dans  des  tubes  effilés  que  l’on  scelle  à 
la  lampe,  après  les  avoir  purgés  d’air  par  l’ébullition , le  refroi- 
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dissement  ne  donne  plus  de  précipité,  et  dès  que  l’on  brise  la 
pointe  effilée  pour  laisser  entrer  l’air,  il  y a précipité  presque 
subit  et  élévation  de  la  température. 

Hors  ces  cas  exceptionnels , quand  le  retour  à l’état  solide  se 
fait  au  degré  naturel  de  la  fusion , il  se  fait  toujours  lentement 
et  sans  aucnne  élévation  de  température.  Par  exemple , quand 
l’eau  gèle  à 0 , la  congélation  commence  en  général  sur  plusieurs 
points  à la  fois , et,  sur  tous  ces  points , les  premières  molécules 
qui  se  gèlent  donnent  leur  calorique  latent  aux  molécules  voisi- 
nes, qui  sont  par  là  maintenues  à l’état  liquide  pendant  quelques 
instants  de  plus.  C’est  pourquoi  l’on  aperçoit  d’abord  des  lames 
minces  de  glace , ou  des  aiguilles  très-fines , ou  des  filaments 
qui  se  croisent  de  mille  manières  dans  la  masse  du  liquide.  A une 
certaine  distance  de  ces  premiers  filaments , il  s’en  forme  d’au- 
tres , et  ainsi  de  suite , jusqu’à  ce  que  la  chaleur  latente  se  soit 
peu  à peu  dissipée,  et  que  le  froid  ait  jin  saisir  successivement 
toutes  les  molécules  liquides  pour  les  réunir  en  une  seule  masse 
solide.  Sans  le  calorique  latent,  la  solidifi<'ation  des  corps  se  fe- 
rait en  un  instant.  Ainsi,  la  rapidité  de  la  solidification  dépend 
de  l’abondance  de  la  chaleur  qui  sc  dégage , et  de  la  facilité 
avec  laquelle  elle  peut  se  dissiper. 

Une  même  substance  liquide  peut  prendre,  en  se  solidifiant, 
des  aspects  et  des  propriétés  très-différents.  Quand  le  phéno- 
mène se  produit  lentement  et  sans  trouble , il  arrive  ordinaire- 
ment que  la  substance  se  cristallise  ou  qu’elle  prend  la  plus 
grande  densité  dont  elle  soit  susceptible.  Au  contraire , quand 
le  refroidissement  est  prompt,  et  quand  la  mas.se  liquide  est 
agitée  de  quelque  manière , les  molécules  n’ont  pas  le  temps  de 
se  grouper  et  de  s’arranger;  elles  se  précipitent  brusquement,  et 
forment  un  solide  dont  toutes  les  parties  intérieures  sont  dans 
un  état  plus  ou  moins  forcé.  Donnons  quelques  exemples  de  ces 
deux  modes  de  solidification. 

Kefroldlaenent  lent. — Quand  l’eau  gèle  lentement,  exposée  à 
l’air  en  couches  minces,  par  une  tempéiature  peu  inférieure  à xwo, 
on  aperçoit  des  traces  manifestes  de  cristallisation  ; des  aiguilles 
entrelacées  et  des  plaques  plus  ou  moins  larges , composant  des 
sortes  de  dessin,  des  imitations  de  plantes  ou  de  feuilles  indéfi- 
niment variées.  Ce  phénomène  curieux  se  produit  en  hiver,  sur 
les  carreaux  des  fenêtres , et  sur  le  sol  humide  où  se  trouvent 
quelques  flaques  d’eau  de  peu  d'épaisseur.  On  l’observe  encore 
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sur  de  grands  bas.sins,  quand  la  surface  des  eaux  n'est  pas 
agitce  par  le  vent  ; alors,  en  soulevant  la  glace  avec  précaution , 
il  n’cst  pas  rare  de  trouver  sur  sa  face  Inférieure  une  multitude 
de  lames  isolées,  très-minces,  mais  longues , larges  et  pénétrant 
dans  l'eau  à une  assez  grande  profondeur.  Ce  réseau  délicat 
prouve  bien , que  chaque  lame  qui  se  solidifie , reste  pendant 
quelque  temps , comme  enveloppée  par  les  couches  liquides  qui 
ont  reçu  sa  chaleur  latente. 

Le  soufre  fondu  dans  un  grand  creuset  de  terre  et  refroidi 
lentement  présente  un  phénomène  analogue  : si  l’on  brise  la 
croûte  superficielle  aussitôt  qu’elle  a acquis  1 ou  2 millimètres 
d’épaisseur,  pour  décanter  le  liquide  intérieur,  on  voit  en  effet 
que  cette  portion  encore  liquide  était  pénétrée  et  comme  sil- 
lonnée par  un  nombre  infini  d’aiguilles  ou  plutôt  de  longues  pyi-a- 
mides  à faces  planes  et  S3rmétriques.  Ia:  bismuth  a un  autre 
mode  de  cristallisation  non  moins  curieux  qui  se  manifeste  par 
une  expérience  analogue.  Après  avoir  fait  fondre  ce  métal  dans 
un  creuset , on  l’agile  avec  un  peu  d’azotate  de  potasse  pour  le 
pm-ifier,  ensuite  on  le  verse  dans  un  têt  de  terre,  un  peu 
chauffé  d’avance;  puis,  la  surface  étant  prise  et  un  peu  ferme  on 
la  brise  pour  décanter,  et  l’on  aperçoit  que  tout  ce  qui  n’était 
plus  liquide  avait  revêtu  les  foianes  cristallines  les  plus  vives  et 
les  plus  brillantes. 

L’étain  a aussi  une  grande  tendance  à cristallber  : la  lame 
mince  de  ce  métal  qui  recouvre  le  fer  dans  la  feuille  de  fer- 
blanc  , s’est  solidifiée  progressivement  en  commençant  par  la 
surface;  aussi,  lorsqu’on  le  lave  avec  un  acide  faible,  pour  en- 
lever la  couche  superficielle,  on  met  k nu  les  couches  un  peu 
plus  profondes  et  mieux  cristallisées , qui  constituent  le  moiré 
métallique. 

Ces  exemples  suffisent  pour  faire  comprendre  que  dans  toute 
solidification  lente , il  y a un  groupement  moléculaire  soumis  à 
des  formes  géométriques  et  à des  lois  régulières.  Les  cristaux 
qui  existent  à un  moment  donné,  peuvent  être  cachés  et  comme 
ensevelis  dans  le  liquide  qui  les  touche  et  qui  se  consolide  à son 
tour  ; mais  la  cohésion  n’étant  pas  égale  dans  tous  les  sens , il 
est  souvent  possible  de  les  dégager  au  moins  en  partie , et  de 
faire  ressortir  quelques-unes  de  leurs  faces.  C’est  ainsi  qu’en 
brisant  la  masse  on  met  à découvert  des  angles  solides,  des 
arêtes  vives , des  joints  naturels  ; c’est  ainsi  qu’en  exerçant  des 
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actions  chimiques  convenables,  plus  ou  moins  ralenties  par 
l’inégale  cohésion  de  la  substance  solidifiée , on  parvient  quel- 
quefois à retrouver  les  linéaments  de  sa  cristallisation  pri- 
mitive. 

Refroidissement  brnsqne.  — Le  veiTe  en  fusion  pAteuse  que 
l’on  fait  tomber  goutte  à goutte  dans  l’eau  froide  donne  ce 
qu’on  appelle  les  larmes  bataviqucs , petites  masses  allongées  eu 
forme  de  poires  qui  jouissent  de  la  singulière  propriété  de  se 
réduire  en  poudre  quand  on  brise  seulement  le  petit  filet  qui  en 
forme  la  queue.  11  se  fait  alors  une  sorte  d’explosion  qui  lance- 
rait au  loin  ces  fines  poussières , si  pour  faire  cette  expérience 
on  n’avait  pas  l'attention  de  mettre  le  corps  de  la  larme  bata- 
vique  dans  une  large  éprouvette,  ou  de  l’envelopper  d’un  linge. 
C’est  le  brusque  refroidissement  dans  l’eau  qui  a augmenté  à ce 
point  la  fragilité  du  verre  : l’enveloppe  extérieure  en  se  solidi- 
fiant sur  le  noyau  encore  liquide  l’a  enfermé  dans  un  espace 
trop  grand;- pour  remplir  cet  espace  les  molécules  du  noyau, 
en  se  refroidissant  à leur  tour,  ont  di\  se  mettre  en  tension  au 
lieu  de  se  contracter  ; et , dès  qu’on  vient  à briser  un  point  de 
l’enveloppe  qu’elles  tirent  elles-mêmes  de  dehors  en  dedans , 
tout  l’édifice  s’écroule  et  tombe  en  poussière. 

L’acier , sans  être  en  fusion , mais  chauffé  seulement  jusqu’au 
rouge  orangé  et  refroidi  de  même  par  le  contact  d’un  liquide, 
prend  des  propriétés  analogues  : il  devient  eu  même  temps 
beaucoup  plus  dur  et  beaucoup  plus  cassant;  c’est  ce  refroidis- 
sement brusque  qui  constitue  la  trempe;  elle  a ses  degrés,  sui- 
vant le  degré  de  chaleur  qu’avait  l’acier  quand  il  a été  trempé 
dans  l'eau.  Lorsqu’on  brise  un  barreau  d’acier,  qui,  étant  inéga- 
lement chaud  dans  sa  longueur , a pris  dans  l’eau  divers  degrés 
de  trempe,  on  distingue  dans  chaque  section  un  grain  ou  un 
aspect  différent.  Ainsi,  dans  f intérieur  même  d’un  corps  solide, 
les  molécules  ont  assez  de  liberté  pour  se  déplacer  et  s’arranger 
avec  plus  ou  moins  de  précipitation  suivant  que  les  mouvements 
de  la  chaleur  sont  plus  ou  moins  rapides. 

La  fonte  prend  aussi  des  qualités  diverses  par  le  refroidisse- 
ment, surtout  .à  l’instant  de  la  solidification;  cette  propriété  est 
mise  à profit  pour  donner  aux  pièces  que  l’on  coule  une  dureté 
plus  grande , aux  points  où  elles  doivent  résister  à un  frotte- 
ment plus  répété.  Tous  les  métaux  ne  se  comportent  pas  comme 
la  fonte  et  l’acier  ^ tous  les  composés  salins  ne  se  comportent 
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pas  comme  le  verre,  parce  que  la  dureté  et  la  fragilité  ne  sont 
pas  de  nature  à varier  dans  tous  les  corps  entre  des  limites  aussi 
étendues.  Cependant  ces  elTet.s  du  refroidissement  lent  ou  rapide 
font  assez  comprendre  combien  il  est  difficile  que  des  corps 
solides  soient  véritablement  homogènes  et  identiques  à eux-* 
mêmes  dans  les  différents  points  de  leur  masse  : s'ils  sont  cris- 
tallisés, les  intervalles  moléculaires  varient  de  forme  et  de  gran- 
deur; s’ils  sont  amorphes,  l’inégalité  du  refroidissement  a placé 
les  molécules  dans  un  état  forcé,  qui  détermine  des  tensions  et 
des  densités  inégales.  Quand  les  masses  qui  se  refroidissent  ont 
des  dimensions  un  peu  considérables,  les  parties  centrales,  soli- 
diii  ées  plus  lentement , affectent  presque  toujours  la  forme  cris- 
talline ; c’est  aimû  que  le  verre  se  dévitriüe  et  donne  des  cristaux 
opaques  au  milieu  des  grands  creusets  des  verreries  qu’on  laisse 
refroidir;  c’est  ainsi  que  dans  les  grandes  coulées  de  laves,  on 
trouve  à diverses  profondeurs  des  cristaux  volumineux  de  com- 
position et  de  structure  différentes,  leurs  éléments  constitutifs 
s'étant  dégagés  de  l’ensemble  cliimique  pour  former  des  combi- 
naisons nouvelles. 

ChaBseaient  de  velnme.  — La  solidilication  est  en  général 
accompagnée  d'un  ehangemeiit  de  volume,  même  quand  l’état 
chimique  du  corps  n’éprouve  aucune  altération.  Tout  le  monde 
sait  que  la  glace  est  moins  dense  (|ue  l’eau , puisqu’elle  flotte  à 
sa  surface;  il  arrive  donc  qu’au  moment  de  la  congélation  les 
molécules  d'eau  s'écartent  au  lieu  de  se  rapprocher  pour  con- 
stituer l’état  solide.  Huyghens  a montré  le  premier,  vers  1670, 
que  cette  augmentation  de  volume  s’opère  avec  une  grande 
puissance;  car  il  fit  éclater  un  canon  de  pistolet  rempli  d’eau  et 
exposé  à la  gelée  ; c'est  une  expérience  que  l’on  peut  faire  dans 
les  cours  pnildics  : je  prends  pour  cela  des  tubes  de  fer  très- 
épais,  de  1 mètre  de  longueur,  de  3 centimètres  de  diamètre 
intérieur , fermés  à vis  aux  deux  bouts  ; après  les  avoir  remplis 
d’eau  , otk  les  dispose  dans  une  caisse  de  bois  peu  profonde , on 
les  couvre  d’un  mélange  réfrigérant  de  sel  et  de  glace  pilée  ; 
bientôt  l’explosion  sc  fait  entendre , les  tubes  qui  résisteraient  à 
plusieurs  centaines  d’atmosphères  sont  déchirés  dans  leur  lon- 
gueur, on. peut  même  faire  sortir  les  cylindres  de  glace  et  mon- 
trer que  l’eau  n'a  été  qu’en  partie  congelée  pour  produire  une 
si  forte  pression. 

Si  la  glace  était  plus  dense  que  l'eau  et  coulait  à fond , il  y a 
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bien  des  fleuves  et  peut-être  bien  des  mers  qui  ne  seraient  autre 
chose  que  d’immenses  glaciers. 

La  plupart  des  corps  ne  possèdent  pas  cette  propriété  excep- 
tionnelle de  l’eau,  à l’état  solide  ils  sont  en  général  plus  denses 
que  le  liquide  de  même  température  qui  vient  de  les  former. 

Cependant  le  bismuth  brise  les  tubes  de  verre  dans  lesquels 
il  se  solidifie  ; et  M . Ërmann  a observé  un  phénomène  analogue 
dans  l’alliage  de  4 parties  de  bismuth,  1 de  plomb  et  1 d’étain  ; 
cet  alliage  singulier  se  dilate  en  se  congelant , et  il  a un  maxi- 
mum de  densité  à l’état  solide,  vers  44°. 

On  doit  à M.  Rudberg  des  observations  tri-s-intéressantes  sur* 
la  solidification  de  divers  alliages  métalliques  de  plomb  et  d’é- 
tain, d’étain  et  de  bismuth,  d'étain  et  de  zinc,  de  zinc  et  de 
bismutli  (^Ann.  de  Chjrm.  et  de  Phys.,  t.  XLVIII , p.  353). 
Par  exemple , lorsque  l’alliage  binaire  de  plomb  et  d’étain  est 
formé  de  1 atome  de  plomb  et  de  3 atomes  d'étain  , il  se  soli- 
difie à environ  1 87°  ; mais , s'il  est  formé  en  d’autres  propor- 
tions , il  présente  deux  points  de  solidification  : l’un  /ijce , 
à 187“,  l’autre  mobile,  d’autant  plus  élevé  au-dessus  de  187“ 
qu’il  y a un  plus  grand  excès  de  plomb  eu  d’étain  au-dessus  de 
la  proportion  précitée  de  1 atome  de  plomb  poiu-  3 d’étain, 
il  en  résulte  évidemment  qu’il  se  forme  alors  deux  alliages  dif- 
férents, qui  restent  mélangés  jusqu’à  ce  que  le  refroidissement 
en  opère  la  séparation.  Les  autres  alliages  métalliques  présentent 
des  phénomènes  analogues. 

Les  dissolutions  acpieusi's , acides  , ou  alcooliques  présentent  à 
cet  »-gard  des  phénomènes  variables.  Dans  la  congélation  de 
l’eau  de  mer  et  des  dissolutions  salines  très-étendues , il  paraît 
que  l’eau  seule  passe  à l’état  solide;  ati  contraire,  dans  la  con- 
gélation du  vin  il  se  forme  d’abord  des  dépôts  plus  ou  moins 
abondants  de  bitartrate  de  potasse,  de  matière  coloninte  et  de 
matière  azotée,  puis  vers — 6°, — 8°,  ou  — 10“,  suivant  la  richesse 
alcoolique,  il  y a congélation  partielle  ou  totale  ; dans  tous  les 
cas  la  glace  contient  de  l’alcool , qui  ii’est  pas  seidement  inter- 
posé mais  combiné.  M.  de  \ ergnette-Laniotte  admet  que  cette 
glace  est  un  composé  alcoolique  eu  proportions  définies,  fusible 
vers — ü°;M.  boussingault  n’adopte  pas  celte  opinion,  cependant 
les  expériences  laissent  encore  des  doutes  puisqu’un  mélange 
contenant  15  pour  100  d’alcool  fut  porté  à 17  pour  100  quand  on 
en  eut  s<'paré  les  lames  de  glace  composant  environ  le  quart  du 
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volume  total.  deChim.et  de P/iys.,l.  XXV,  p.  353  et  363.) 

Allotropie. — Le  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphore,  trois  des 
corps  simples  non  métalliques  qui  n’affectent  pas  l’état  gazeux , 
pré-senteiit , sous  l’influence  de  la  chaleur , des  phénomènes 
extraordinaires  tout  à fait  dignes  d’intérêt  : ils  semblent  changer 
d’aspect , de  caractères  physiques  et  même  de  propriétés  chimi- 
ques ; c’est  cette  transformation  que  l’on  appelle  allotropie , 
comme  pour  indiquer  que  leurs  molécules  sont  alors  tournées  ou 
groupées  autrement. 

Le  soufre  un  peu  au-dessus ^dc  son  point  de  fusion  est  liquide 
< nmme  de  l’eau  , en  le  chauffant  davantage  sa  couleur  jaune 
clair  tourne  au  rouge,  se  fonce  de  plus  en  plus  , sa  substance 
devient  visqueuse,  pâteuse,  coulant  à peine,  comme  si  elle 
tendait  vers  un  nouvel  état  solide.  Lorsqu’on  verse  dans  l’eau 
froide  en  filet  mince  cette  matière  qui  ressemble  à de  la  mélasse, 
elle  se  fige  un  peu , et  l’on  retire  de  l’eau  une  masse  filamen- 
teuse , brun  rougeâtre , assez  tenace  et  élastique  comme  du 
caoutchouc.  C’est  ce  que  l’on  appelle  du  soufre  mou,  il  est  alors 
dans  un  état  amorphe.  Cet  état  se  conserve  quelquefois  durant 
des  mois  entiers , cependant  l’aspect  change  peu  à peu  , la  cou- 
leur jaune  commence  à reparaître  , la  masse  devient  moins  élas- 
tique , puis  cassante;  enfin  elle  reprend  toutes  les  apparences  et 
toutes  les  propriétés  du  soufre  ordinaire. 

Le  sélénium  porté  à la  température  d’environ  220°,  et  lente- 
ment refroidi  à l’air,  devient  visqueux,  et  prend  une  sorte 
d’état  solide  , amorphe , à 50° , sans  avoir  perdu  sa  chaleur  la- 
tente (M.  Hittorff,  Ann.  de  Poggendorf , t.  LXXXIV);  mais 
si  on  le  maintient  pendant  quelques  heures , dans  un  bain 
d’huile , à environ  1 00° , ou  un  peu  moins  longtemps  à envi- 
ron 150°,  il  laisse  dégager  sa  chaleur  latente,  et  s’élève  rapi- 
dement à une  température  de  40°  ou  50*  plus  haute  que  celle 
du  bain.  Dans  son  état  cristallisé  son  point  de  fusion  parait  être 
à environ  217*. 

Le  phosphore  maintenu  pendant  huit  ou  dix  jours  à une  tem- 
pérature d’environ  240  à 250*,  à l’abri  de  tout  contact  de  l’air, 
et  de  tout  corps  exerçant  sur  lui  quelque  action  chimique,  se 
transforme  en  une  poudre  rouge  carmin , ou  même  en  une 
masse  cohérente  ayant  l’aspect  de  l’hématite  (Schrotter,  Comp- 
tes rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1848  et  1850).  C’est 
du  phosphore  amorphe,  sa  dureté  est  comprise  entre  celle  du 
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spatli  calcaire  et  du  spath  fluor,  et  sa  densité  un  peu  supérieure 
à celle  du  phosphore  ordinaire.  Dans  cet  état  il  est  insoluble 
dans  l’éther,  l’alcool,  l’huile  de  naphte,  le  chlorure  de  phos- 
phore; non-seulement  il  est  inaltérable  à l’air  aux  températures 
ordinaires,  mais  il  ne  prend  feu  qu’à  la  température  de  260*, 
qui  est  celle  où  il  commence  à repasser  à l’état  ofdinaire,  lors- 
qu’on le  chauffe  dans  un  gaz  inerte. 


I. 


18 
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CnAPITRE  H. 


Des  Viipeurs  dans  le  vide. 

149.  Les  vapeurs  se  forment  lentement  dans  l'air  et  in- 
stantanément dans  le  vide.  — Lors({u'un  liquide  est  exposé  au 
contact  de  l'air,  il  arrive  ordinairement  qu’il  diminue  peu  à 
peu  de  volume,  et  qu’après  un  temps  plus  ou  moins  long  il 
disparaît  tout  k fait.  Ainsi,  l’eau  qui  couvre  la  terre  après  les 
pluies  ne  résiste  pas  au  souffle  d’un  vent  sec  ou  à l’action  pro- 
longée du  soleil,  elle  se  dissipe  en  quelques  jours,  et  ce  n’est 
pas  seulement  parce  qu’elle  s’infiltre  dans  le  sol,  mais  aussi 
parce  qu’elle  s’exhale  dans  les  airs.  Au  reste,  ou  en  voit  la 
preuve  dans  ce  qui  arrive  .à  un  vase  plein  d’eau,  exposé  à l’air 
libre  ou  même  dans  un  appartement  : l’eau  décroît  d’instant  en 
instant,  et  enfin  il  ne  reste  au  fond  du  vase  que  les  corps  étran- 
gère qu’elle  tenait  en  dissolution.  Le  même  phénomène  se  pro- 
duit avec  une  rapidité  encore  plus  grande  lorsqu’on  fait  bouillir 
un  liquide  par  l'action  du  feu  : il  se  réduit  peu  à peu,  et  finit 
par  disparaître.  De  ces  diverses  observations  l’on  peut  conclure 
que  les  liquides  changent  d’état,  qu’ils  deviennent  invisibles  et 
prennent  une  force  expansive  comme  les  gaz;  c’est  ce  qu’on 
exprime  en  disant  qu’ils  se  mporisent  ou  se  réduisent  en  »>a- 
peurs.  Les  corps  sont  d’autant  plus  wlatils  qu’ils  se  vaporisent 
ou  qu’ils  se  volatilisent  plus  promptement  et  à des  températures 
moins  élevées. 

On  peut  remarquer  aussi  que,  dans  certains  cas,  ce  n’est  pas 
le  liquide  tout  entier  qui  passe  à l'état  de  vapeur;  cela  arcive 
lorsqu’il  est  un  mélange  de  plusieurs  corps  différents  qui  se  peu- 
vent séparer  par  V évapora  lion  ; alors,  les  parties  plus  volatiles 
s’exhalent  en  plus  grande  abondance,  et  ce  qui  reste  n’est  plus 
composé  des  mêmes  éléments,  ou  du  moins  il  n’en  est  plus 
composé  dans  les  mêmes  proportions. 

Pendant  longtemps  on  a supposé  que  les  vapeurs  ne  pouvaient 
ni  se  former  ni  subsister  par  elles-mêmes,  mais  qu’elles  prenaient 
naissance  à la  surface  des  liquides  par  l’action  dissolvante  de 
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l’air,  et  que  cette  même  cause  était  encore  nécessaire  pour  les 
maintenir  suspendues  dans  l’atmosphère.  Pour  montrer  la  faus- 
seté de  cette  opinion,  et  en  même  temps  pour  étudier  les  pro- 
priétés remarquables  des  vapeurs,  le  moyen  le  plus  simple  con- 
siste à leur  offrir  un  espace  vide  d’air  et  de  gaz,  dans  lequel 
elles  puissent  se  développer  librement  par  elles-mêmes.  Le  vide 
barométrique  est  éminemment  propre  à ce  genre  d’expériences, 
non-seulement  parce  qu’il  est  aussi  parfait  qu’il  soit  possible, 
mais  aussi  parce  que  la  colonne  de  mercure  étant  mobile,  elle 
peut  indiquer,  par  sa  dépression,  l’énergie  de  la  force  expansive 
qui  s’exerce  sur  son  sommet. 

Supposons  donc  que,  dans  une  large  cuvette  ce' (Fig.  3,  Pl.  10\ 
on  dispose  deux  baromètres  ê et  A'  qui  donnent  très-exactement 
la  pression  de  l’atmosplière,  et  qu’ensuite,  au  moyen  d’une  pi- 
pette recourbée,  on  fasse  passer  une  petite  quantité  d’eau  dans 
le  tube  du  baromètre  A';  l’eau  s’élève  en  vertu  de  sa  légèreté 
spécifique,  elle  arrive  bientôt  dans  le  vide  de  Torricelli,  et,  à 
l’instant,  on  voit  le  sommet  de  la  colonne  qui  descend  de  plu- 
sieurs millimètres.  Ce  n’est  pas  le  poids  de  la  petite  colonne 
d’eau  supérieure  qui  a pu  déprimer  le  mercure , ce  n’est  pas  non 
plus  l’air  qu’elle  aurait  pu  contenir  et  qui  se  serait  dégagé,  car 
nous  la  supposons  parfaitement  purgée  d’air.  Il  faut  donc  que 
la  substance  propre  de  l’eau  se  soit  vaporisée  dans  le  vide,  et 
que  sa  vapeur  ait  une  propriété  pareille  à celle  que  nous  avons 
appelée  la  force  expansive,  la  force  élastique  ou  la  tension  des 
gaz,  car  elle  agit  comme  ferait  une  petite  quantité  d’air  que  l’ou 
aurait  fait  passer  au-dessus  du  mercure. 

La  mesure  de  cette  force  élastique  est  donnée  par  la  dépres- 
sion, c’est-à-dire  par  l’abaissement  du  sommet  t au-dessous  du 
sommet  c,  ou  en  général  par  la  différence  de  hauteur  entre  le 
vrai  baromètre  A et  le  baromètre  à vapeur  A'.  En  effet,  si  le 
sommet  t est  déprimé,  par  exemple,  de  quinze  millimètres  au- 
dessous  du  sommet  c,  c’est  qu’il  s’est  développé  dans  le  vide, 
au-dessus  de  t,  une  force  élastique  qui  fait  équilibre  à cette  co- 
lonne de  mercure  de  quinze  millimètres. 

Un  troisième  baromètre  A",  que  l’on  mettrait  à côté  des  deux 
premiers  et  dans  lequel  on  ferait  passer  un  autre  liquide,  de  l’é- 
ther sulfurique  par  exemple , éprouverait  aussi  une  dépression 
instantanée , et  une  dépression  beaucoup  plus  grande  que  celle 
du  baromètre  A',  car,  eu  faisant  l'expérience  à la  température 
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ordinaire,  le  sommet  tomberait  à peu  près  à la  moitié  de  la 
liauteur  du  baromètre  b.  D'où  il  résulte  que,  dans  ees  circon- 
stances, la  force  élastique  de  la  vapeur  d’éther  sulfurique  est  à 
peu  près  une  demi-pression  atmosphérique. 

L’appareil  représenté  (Fig.  7,  Pi..  10)  est  destiné  à montrer 
les  diverses  forees  élastiques  des  vapeurs  différentes,  et  à en 
donner  la  mesure  au  même  instant.  Il  se  compose  d’une  cuvette 
rectangulaire  de  fonte  dans  laquelle  plongent  sept  ou  huit  tubes 
barométriques  contenant  des  substances  différentes;  chaque  tube 
a son  échelle,  dont  le  0 est  à l’extrémité  inférieure  des  deux  pointes 
d’acier  «,  a'  : pour  amener  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette 
à l’aflleurcment  de  ces  pointes,  il  suffit  de  tourner  la  vis  e qui 
fait  monter  ou  descendre  le  flotteur  f ; les  vis  calantes  du  pied 
de  l’appareil  servent  à rendre  horizontale  la  ligne  des  pointes. 
Alors,  il  suffit  d’estimer  la  dépression  de  chaque  tube  par  rapport 
à celui  du  milieu,  qui  est  un  baromètre  ordinaire.  Les  substances 
que  l’on  soumet  ainsi  à l’expérience  sont  l’alcool,  les  éthers,  les 
huiles  essentielles,  le  camphre,  le  musc,  etc. 

lt>0.  Dn  maximnm  de  tension  des  vapeurs.  — Il  est  évident 
que  la  force  expansive  des  vapeurs  s’exerce  dans  tous  les  sens, 
comme  la  force  expansive  des  gaz;  il  est  évident  aussi  qu’elle 
s’exerce  indéfiniment,  c’est-à-dire  qu’une  quantité  de  vapeur, 
quelque  petite  qu’elle  soit,  se  répand  de  toutes  parts  dans  un 
espace  vide,  quelque  grand  qu’il  puisse  être,  et  qu’elle  va  s’ar- 
rêter aux  parois  qui  limitent  cet  espace  en  y exerçant  une  pres- 
sion plus  ou  moins  forte.  Ainsi,  la  moindre  parcelle  d’eau 
devient  capable,  en  se  vaporisant,  de  prendre  un  volume  de  plu- 
sieurs milliers  de  mètres  cubes,  comme  ferait  la  molndi'e  par- 
celle d’air  en  se  répandant  dans  cet  espace.  Mais,  si  lesvapeui-s 
ont  une  force  expansive  indéfiuic,  par  laquelle  elles  peuvent 
prendre  des  volumes  indéflniment  grands,  elles  n’ont  pas  une 
force  élastique  indéfiniment  croissante,  par  laquelle  elles  puissent 
résister  aux  pressions  qu’on  exerce  sur  elles,  et  se  réduire  à 
prendre  des  volumes  de  plus  en  plus  petits  : nous  allons  voir  en 
effet  que,  de  la  vapeur  étant  donnée,  si  on  essaye  de  la  compri- 
mer pour  augmenter  sa  force  élastique,  on  arrive  à un  point  où 
cette  vapeur  se  condense  et  repasse  à l’état  liquide  plutôt  que  de 
prendre  une  force  élastique  plus  grande  ; c’est  celte  limite  de  ré- 
sistance à être  liquéfiée  que  l’on  appelle  la  tension  maximum 
de  la  vapeur.  Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontiée 


Digitized  by  Googlc 


CHAP.  11.  — MAXIMUM  DE  TENSION  DES  VAPEURS.  277 

facilement  au  moyen  du  baromètre  h longue  cuvette,  qui  est  re- 
présenté (Fig.  1 , Pg.  10)  : son  tube  f est  très-long  et  sa  cuvette 
cc'  a plus  d'un  mètre  de  profondeur.  Après  avoir  fait  bouillir, 
dans  toute  sa  longueur , le  tube  plein  de  mercure , on  achève  de 
le  remplir  avec  une  colonne  d'éther  de  deux  ou  trois  centimè- 
tres d'épaisseur,  et  ensuite  on  le  retourne  verticalement  pour  le 
plonger  dans  la  cuvette.  L’éther  gagne  la  partie  supérieure  du 
tube,  une  partie  reste  à l'état  liquide,  et  l’autre  sc  vaporise  dans 
le  vide  de  manière  à produire  une  dépression  considérable.  La 
colonne  ns  aura,  par  exemple,  400  millimètres  de  hauteur,  au 
lieu  de  760  qu’elle  prendrait  s’il  n’y  avait  pas  de  vapeur.  Cela 
fait , on  enfonce  le  tube  dans  la  cuvette , pour  essayer  de  réduire 
à un  moindre  volume  la  vapeur  qui  s’est  formée,  et  l’on  observe 
alors  que  la  colonne  de  mercure  sn  conserve  la  même  hauteur, 
ce  qui  prouve  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste  la  même  ; 
au  lieu  de  se  comprimer  comme  ferait  de  l’air  elle  se  condense , 
c’est-à-dire  qu’elle  reprend  l'état  liquide,  elle  a donc  le  maxi- 
mum de  force  élastique  qu'elle  puisse  prendre  à cette  tempéra- 
ture. Il  en  est  ainsi  de  tous  les  liquides  : placés  dans  le  vide,  ils 
se  vaporisent  très-rapidement,  jusqu’à  ce  que  la  vapeur  ait  pris 
son  maximum;  on  dit  alors  que  l’espace  est  saturé  de  vapeurs; 
mais  s’il  n’y  avait  pas  assez  de  liquide  pour  saturer  l’espace , tout 
le  liquide  disparaîtrait  et  la  vapeur  aurait  une  tension  moindre 
que  le  maximum.  C’est  ce  que  l’on  peut  démontrer  par  l’expé- 
rience suivante  : ab  (Fig,  1,  Pt.  11)  est  un  baromètre  ordi- 
naire , cd  est  un  tube  qui  plonge  dans  la  même  cuvette , et  qui 
se  termine  en  haut,  soit  par  un  réservoir  de  métal  r,  d’environ 
1 litre,  soit  par  un  ballon  de  verre , portant  en  haut  une  tubulure 
pour  faire  le  vide.  Quand  le  vide  est  fait,  aussi  complètement 
que  possible,  la  différence  des  niveaux  supérieurs  indique  l’élas- 
ticité de  l’air  restant;  alors  avec  la  pipette  graduée  (Fig.  2),  on 
aspire  une  petite  colonne  d’éther  d’environ  1 centigramme  que 
l’on  va  faire  passer  dans  le  tube  cd\  l’éther  gagne  visiblement  le 
haut  du  tube , comme  on  le  voit  par  l’ébullition  qui  en  résulte , 
et  par  la  dépression  qui  se  produit;  mais  l’on  n’aperçoit  pas  trace 
de  liquide , tout  s’est  vaporisé.  Cependant  la  dépression  baromé- 
trique fait  voir  que  la  tension  de  la  vapeur  est  bien  loin  du 
maximum,  par  conséquent,  que  l’espace  est  loin  d’être  saturé. 
Si  le  réservoir  r peut  contenir,  par  exemple,  1 gramme  de  va- 
peur, il  faudrait  répéter  100  fois  l’expérience  avant  qu’on  pût 
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apercevoir  du  liquide  dans  le  tube;  la  tension  de  la  vapeur  tou- 
jours croissante  atteindrait  à la  fin  son  maximum  , l’espace  serait 
alors  saturé,  et  tout  l'éther  que  l’on  introduirait  ensuite  resterait 
liquide  et  n’augmenterait  ni  la  quantité  de  vapeur  ni  la  dépression. 

ItSl . Kqnlliltre  4e  teaaleB  duas  an  espace  inegalenent 
ehaud.  — 11  est  facile  de  reconnaître  que  la  température  a une 
grande  influence  sur  la  tension  maximum  des  vapeurs,  car,  en 
faisant  les  expériences  précédentes  à différeiTts  degrés  de  cha- 
leur, la  colonne  barométrique  éprouve  des  dépressions  très-iné- 
gales : par  exemple  avec  l’étber  sulfurique  la  dépression  est  à 
peu  pri-s  de  180  millimètres  à 0 de  température,  tandis  qu’elle 
est  de  630  à la  température  de  30“.  Les  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent sous  nos  yeux  nous  fournissent  d'ailleurs  des  preuves 
nombreuses  de  cette  vérité  ; la  vapeur  d'eau  n’a  qu’une  faible 
tension  lorsqu’elle  se  forme  à la  surface  des  lacs  on  à la  surface 
de  la  mer;  elle  a une  tension  pins  forte  lorsqu’elle  se  forme  par 
ébullition  , puisqu’elle  supporte  alors  la  pression  de  l’atoao- 
sphere;  enfin,  à de  hantes  températures,  cette  tension  devient 
si  puissante  qu’elle  peut  non-seulement  lancer  des  projectiles  du 
plus  gros  calibre,  mais  encore  lan«;cr  au  loin  des  macliines  en- 
tières et  des  masses  énormes  du  poids  de  plusieurs  quintaux  : les 
explosions  des  chandicres  à vap’ur  en  offrent  de  trop  nombreux 
et  de  trop  terribles  exemples. 

Le  petit  appareil  connu  sous  le  nom  de  bouillant  de  Franklin 
(Fig.  18,  Pc.  10)  est  très-propre  à montrer  que  la  tension  de  la 
vapeur  d'éther  augmente  avec  la  température  et  diminue  avec 
elle.  Après  avoir  rempli  d’éther  la  boule  a et  une  partie  du 
tube,  on  fait  bouillir  un  instant  le  liquide  dans  le  tube  seule- 
ment pour  purger  d’air  le  reste  du  tul>e  et  la  boule  b , et  alors 
on  ferme  l'ouverture  c par  laquelle  se  dégageait  la  vapeur.  Le 
liquide  se  met  alors  de  niveau  dans  les  deux  boules.  Mais  si  l’on 
chauffe  avec  la  main  la  boule  b,  la  tension  de  la  vapeur  y de- 
vient plus  forte , et  tout  le  liquide  est  chassé  dans  la  boule  a ; il 
y vient  pareillement  si  au  lieu  de  chauffer  b on  re&oidit  a. 

D'après  cela  on  peut  se  demander  quelle  serait  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  dans  un  espace  de  forme  quelconque, 
dont  les  divei-ses  parties  seraient  à des  températures  différentes. 
En  supposant  que  cet  espace  n’ait  pas  une  grande  liauteur  ver- 
ticale et  que  la  vapeur  soit,  comme  il  arrive  toi^onrs,  d’une  fai- 
ble densité,  il  faut,  par  les  conditions  d’équilibre  des  fluides 


Digilized  by  GoogI 


CIIAP.  II.  — ÉQUILIBRE  DE  TENSION  DES  VAPEURS.  270 

élastiques , que  la  tension  soit  la  même  dans  tous  les  points  où  il 
y a de  la  vapeur,  et  comme,  dans  les  points  les  plus  froids,  la 
tension  maTcimum  ne  peut  jamais  être  aussi  grande  que  dans  les 
points  les  pluS  chauds,  il  faut  bien  qUe,  dans  ces  derniers,  la 
tension  cesse  d’être  au  maximum  , et  qu’elle  diminue  jusqu’à 
devenir  égale  à la  tension  maximum  des  points  les  plus  froids. 
Ainsi,  dans  un  espace  inégalement  chaud,  quand  l’équilibre  est 
établi,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  tous  les  points, 
et  partout  elle  est  égale  à la  tension  maximum  des  parties  de 
cet  espace  qui  sont  à la  température  la  plus  basse.  Ce  principe 
est  rendu  sensible  au  moyen  de  l'appareil  fltc(FiG.  12,  Pl.  10)  : 
la  boule  a étant  à moitié  pleine  d’éther,  on  fait  bouillir  ce  li- 
quide , puis  l’on  retourne  l’appareil  rapidement  dans  une  cuvette 
de  mercure.  On  forme  ainsi  un  baromètre  dont  la  dépression  est 
correspondante  à la  tension  maximum  de  l’éther  pour  la  tempé- 
rature de  l’air  ambiant  ; or , si  l’on  refroidit  la  boule , en  la  plon- 
geant dans  de  la  glace  pilée,  le  baromètre  monte  rapidement, 
et  il  s’arrête  quand  la  dépression  marque  précisément  la  tension 
maximum  de  l’éther  pour  la  température  0.  La  portion  verticale 
du  tube  contient  de  la  vapeur  non  refroidie,  mais  il  en  contient 
moins  ; pour  se  mettre  en  équilibre  elle  s’est  précipitée  et  con- 
densée dans  la  boule. 

Cette  vérité  importante  se  montre  encore  au  moyen  de  l’appa- 
reil qui  est  représenté  (Fig.  17,  Pr..  11)  : n et  ê sont  deux 
cornues  soudées  en  c;  la  tubulure  d porte  un  tube  effilé  que 
l’on  a fermé  à la  lampe  pendant  l’ébullition  de  l’eau  contenue 
dans  l’appareil , cette  ébullition  ayant  été  prolongée  assez  long- 
temp  pour  chasser  l’air.  Après  le  refroidissement  on  fait  passer 
tout  le  liquide  dans  la  cornue  a,  que  l’on  plonge  dans  un  bain 
maintenu,  par  exemple,  h 50  ou  60°,  tandis  que  la  cornue  b est 
plongée  dans  un  bain  à 0.  Il  se  fait  alors  une  véritable  distilla- 
tion : la  vapeur  se  précipite  de  n en  i par  son  cxcî*s  de  ten- 
sion , et  l’équilibre  n’est-  établi  que  quand  la  totalité  du  liquide 
s'est  réunie  par  condensation  dans  la  cornue  b , et  que  la  force 
élastique  est  partout  égale  au  maximum  correspondant  au  lieu  le 
plus  froid.  Le  méihc  phénomène  se  produirait  encore  si  l’on 
îtvait  laissé  l’a’m  dans  l’appareil ',  mais  il  serait  incomparablement 
plus  leirt. 

iSS;  alemirw  a«  in  fbree  él«stt4tie  de  Ik  vupear  d'eau.  — 

On'rtlcimre  iB  terisrefn  de  la  -Vapeur d’eau,  entre  0 et  100®  au-des- 
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sous  de  0 et  au-dessus  de  100”,  jusqu’aux  plus  hautes  tempéra- 
tures. Chacune  de  ces  déterminations  exige  un  appareil  différent. 

j?M(re  • ml  !•••.  — L’appareil  se  compose  de  deux  tubes  ba- 
rométriques placés  très-près  l’un  de  l’autre  et  plongeant  dans  la 
même  cuvette  (Fig.  13,  Pl.  10).  Le  premier  de  ces  tubes  est 
un  baromètre  p'arfait;  le  deuxième  est  un  baromètre  à vapeur, 
c’est-à-dire  un  baromètre  au-dessus  duquel  on  a fait  passer  une 
colonne  d’eau  qui  s’est  en  partie  vaporisée  dans  le  vide.  Ces  deux 
tubes  sont  plongés  dans  un  vase  de  verre  assez  profond , au 
moyen  de  la  tige  de  fer  f-,  l’eau  du  vase  est  portée  à diverses 
températures;  sa  température  est  aussi  celle  du  baromètre  par- 
fait, celle  du  baromètre  à vapeur,  et  celle  de  la  vapeur  elle- 
même  qui  se  forme  à son  sommet  : on  l’observe  avec  un  ther- 
momètre convenablement  disposé.  Pour  avoir  la  force  élastique 
de  cette  vapeur  correspondante  à chaque  degré , il  suffit  alors 
d’observer  la  dépression  du  baromètre  à vapeur  par  rapport  au 
baromèüe  parfait,  et  l’on  y parvient  aisément  au  moyen  d'une 
échelle  divisée  de  métal  que  l’on  dispose  entre  les  deux  tubes. 
Ici  les  indications  du  cathétomètre  seraient  inexactes,  à cause 
de  la  réfraction  inégale  que  les  rayons  éprouvent  en  traversant 
l’enveloppe  de  verre.  Cette  dépression,  réduite  à 0,  exprime  la 
véritable  tension  de  la  vapeur.  Tel  est  le  procédé  très-simple  qui 
fut  imaginé  par  Dalton  de  Manchester,  en  1805,  pour  étudier 
les  vapeurs , et  qui  lui  servit  à établir  enfin  la  vraie  théorie  de 
leur  formation  et  de  leur  élasticité. 

Au-aeëêOMê  <i«  •.  — La  glace  elle-même  se  vaporise  comme 
l’eau;  et  l’on  volt  Pl.  10,  figures  8,  9,  un  appareil  propre  à 
déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  qu’elle  donne  à di- 
verses températures  au-dessous  de  0.  Cet  appareil  est  analogue 
au  précédent  (Fig.  7,  Pt.  10),  seulement  les  deux  baromètres 
à vapeur  d’eau  et  d’ak-ool  sont  recourbés  pour  plonger  par  leur 
extrémité  dans  un  mélange  réfrigérant.  Ainsi  la  chambre  baro- 
métrique se  compose  d’une  partie  froide,  dont  la  température  est 
connue,  et  d’une  autre  partie  qui  est  à la  température  ambiante; 
donc,  d’après  le  principe  précédent,  la  tension  maximum  de  la 
vapeur  est  celle  qui  convient  à la  température  du  mélange  ré- 
frigérant. On  voit  même , par  cette  expérience  , comment  s’éta- 
büt  l’équilibre  de  tension  ; car  on  voit , par  exemple , la  petite 
colonne  d’eau  qui  repose  au  sommet  du  mercure  diminuer  de 
plus  en  plus  et  disparaître  complètement  : elle  disparaît  parce 
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que  la  vapeur  qu’elle  donne  ayant,  au  moment  de  sa  formation, 
une  force  expansive  plus  grande  que  la  vapeur  qui  est  refroidie 
à l’extrémite  du  tube  , elle  n’a  rien  qui  l’arrête , et  va  se  con- 
denser et  SC  congeler  à son  tour  dans  l'espace  froid  ; quelquefois 
même  la  rapidité  de  l’évaporation  est  si  grande  que  la  petite  co- 
lonne d’eau  se  trouve  congelée  sur  le  mercure  et  ne  disparaît 
alors  qu’ après  un  temps  très-long.  La  dépression  s’obsen'c 
comme  dans  le  cas  précédent. 

Am-Oettmê  Oe  !•«*.  — Pour  montrer  qu’au  - dessus  de  1 00® 
la  tension  de  la  vapeur  d’eau  est  plus  grantle  qu’une  pression 
atmosphérique , on  peut  employer  un  simple  tube  recourbé 
(Fig.  2,  Pi,.  10)  dont  la  courte  branche  est  fermée  en  on  le 
remplit  de  mercure  jusqu’à  la  demi-hauteur  de  la  branche  ou- 
verte, et  on  fait  passer  en  s une  petite  colonne  d’eau;  ensuite 
on  plonge  l’appareil  dans  un  bain  d’huile  dont  la  température 
est  plus  haute  que  100°:  bientôt  la  vapeur  se  forme,  et  sa 
force  élastique  est  égale  à une  pression  atmosphérique,  plus  la 
différence  qui  existe  entre  les  deux  niveaux  du  mercure  dans 
la  branche  ouverte  et  la  liranche  fermée.  Mais , pour  mesurer 
exactement  les  tensions  qui  s’élèvent  à plusieurs  atmosphères  et 
les  températures  correspondantes , on  rencontre  de  très-grandes 
difHcultés.  La  science  ne  possédait  sur  ce  point  que  des  données 
vagues  et  incertaines,  lorsque  MM.  .\rago  et  Dulong  furent 
chargés  par  l’Académie  des  sciences  de  déterminer  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  d'eau  jusqu’aux  plus  hautes  pressions 
dont  on  fasse  usage  dans  les  applications  industrielles.  Ce  grand 
travail  a été  terminé  en  1830,  Avant  d’en  rapporter  les  résul- 
tats nous  allons  donner  une  idée  des  appareils  qui  ont  servi  à 
ces  importantes  déterminations. 

Production  de  la  vapeur,  — La  vapeur  est  produite  dans  une 
forte  chaudière  en  tôle  c (Fie.  17,  Pn.  10)  contenant  environ 
80  litres.  Dans  sa  portion  cylindrique  qui  est  la  plus  faible , elle 
a 13  millimètres  d’épaisseur.  La  même  figure  représente  le  four- 
neau la  giille  g,  et  le  tuyau  t par  lequel  s’échappe  la  fumée. 

Mesure  des  températures.  — Deux  canons  de  fusil  e et  r , 
scellés  au  couvercle,  ouverts  en  haut,  fermés  en  bas  et  pleins  de 
mercure  servent  à indiquer  les  températures  de  l’eau  et  de  la 
vapeur.  Dans  le  mercure  qu’ils  contiennent  sont  établis  en  per- 
manence des  thermomètres  dont  les  tiges,  recourbées  horizonta- 
lement au  sortir  des  canons,  sont  maintenues  à une  température 
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constante  an  moyen  d’un  courant  d’eau.  Cette  disposition  se 
voit  pins  en  grand  dans  la  figure  16  (Pi..  10). 

Mesure  des  tensions.  — La  vapeur  formée  au-dessus  de  l’eau, 
à une  température  connue,  s’élève  par  le  petit  tube  vertical 
pour  venir  exercer  sa  pression  en  «,  au  sommet  de  la  colonne 
d’eau  qui  remplit  le  tube  incliné  udh  et  toute  la  partie  supérieure 
du  vase  nianométrique  ou' . Cette  pression  se  transmet  sur  la  sur- 
face ss'  du  mercure,  et  enfin  à l’air  du  manomètre  mm' ^ qui  est 
le  meme  que  nous  avons  décrit  précédemment  (F»o.  8 , Pl.  5). 
(^omme  on  connaît  la  pression  correspondante  à inie  position 
donnée  du  sommr't  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  mano- 
mctie,  on  en  déduit  la  force  ('lastique  de  la  vapeur.  Il  y a seu- 
lement deux  corrections  à faire  : l’une  relative  à la  hauteur  ver-' 
ticale  de  la  colonne  d’eau,  depuis  son  sommet  u jusqn’à  sa  Iiase 
j/;  et  l'autre  relative  à la  hauteur  variable  du  mercure  dans  le 
vase  w . C’est  pour  faire  ces  corrections  avec  exactitude  que  l’on 
voit,  sur  la  seconde  platine  du  vase  ce',  un  petit  tube  de  verre 
nn  communiquant  en  outre  au  tube  udh.,  et  dans  lequel  on 
peut  observer  le  niveau  du  mercure  au  moyen  du  curseur  qui 
parcourt  la  règle  vcrtinile  z. 

A mesure  que  la  vapeur  an-ive  en  u , elle  se  condense  et  re- 
tombe dans  la  chaudière  ; mais  il  n’en  peut  résulter  aucune  er- 
reur, car  on  a soin  de  maintenir  le  tube  udh  à une  température 
constante  dans  sa  longueur  ud  par  un  courant  d’eau. 

MM.  Arago  et  Dulong  ont  ainsi  déterminé  directement  les 
tensions  de  la  vapeur  d’eau  jusqu’à  vingt-quatre  atmosphères. 

Pour  répéter  ces  expériences  dans  mes  cours  de  la  Faculté 
des  sciences  et  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  j’ai  fait 
construire  un  appareil  très -portatif  qui  pourrait  supporter  des 
pressions  d’une  centaine  d’atmosphères.  Il  est  représenté  (Fig.  3, 
Pi..  11).  a est  le  vase  à vapeur  contenant  trois  quarts  de  litre 
de  lûpiide  ; il  se  termine  inféiâeurenent  par  un  tube  ayant  en- 
viron 1 centimètre  de  diamètre  extérieur , destiné  à transmettre 
la  pression  au  manomètre.  En  e,  il  s’adapte  par  une  garniture 
de  filasse  au  tube  recourbé  ji,  qui  vient  liii-môme  s’adapter  de 
la  même  manière  au  va.se  manométrique  c.  Celui-ci  porte  eu  ontte 
deux  autres  tubulures,  l’une  k,  qui  peut  à volonté  recevoir  un 
manomètre  à air  libre  ou  se  fermer  par  un  bouchon  ; l’antre  m, 
qui  reçoit  le  maiiomx'nre  à air  comprimé,  dont  le  tube  descend 
jusqu'au  fond  du  vase.  Le  manomètre  à air  libre  s’emploie  sar-** 
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tont  pour  vérifier,  au  besoin,  dans  les  deux  ou  trois  premières 
atmosphères,  les  indications  du  manomètre  à air  comprimé. 
C’est  ainsi  que  l’on  mesure  les  pressions.  Voici  maintenant  com- 
ment elles  sont  produites  par  la  vapeur,  et  comment  l’on  déter- 
mine les  températures  correspondantes. 

Le  vase  a,  où  se  trouve  le  liquide  à vaporiser,  est  soudé  en  h 
au  fond  d'un  vase  plus  large  de,  contenant  un  bain  d’huile  que 
l’on  verse  chaude  et  dont  la  température  est  entretenue  ou  portée 
plus  haut  par  les  lampes  p dont  on  règle  l’action.  Un  agitateur 
mélange  sans  cesse  le  liquide,  des  thermomètres  h en  donne  la 
température  , qui  est  précisément  celle  du  liquide  contenu  dans 
le  vase  a et  celle  de  la  vapeur  qu’il  produit.  Une  enveloppe 
non  conductrice  empêche  le  refroidissement  et  soutient  elle- 
même  le  vase  de  qui  repose  sur  un  rehord  r du  fond.  La  vapeur, 
en  se  formant  au  sommet  du  vase  a , presse  le  liquide  qui 
est  au-de.ssous,  et  celte  pression,  transmise  par  les  tuhes , vient 
s’exercer  sur  la  surface  du  mercure,  et  fait  monter  le  manomètre. 

On  avait  essayé  diverses  formules  pour  exprimer  la  force  élas- 
tique maximum  de  la  vapeur  d’eau  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture. MM.  Arago  et  Dulong  se  sont  arrêtés  à la  suivante  ; 

f={\  -1-0,7153/7, 

comme  représentant  avec  une  grande  approximation  les  résul- 
tats de  l’expérience. 

f représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères; 

t représente  les  températtires  supérieures  à 1 00",  exprimées  en 
prenant  poim  unité  l'intervalle  de  100”. 

Ainsi  pour  connaître  la  force  élastique  correspondante  à 13C", 
par  exemple,  il  faudrait  faire  t = 0,36. 

Cette  formule , indiquée  d'ahord  par  le  docteur  Young,  a été 
généralement  adoptée  en  Angleterre,  mais  il  a fallu  en  modifier 
les  coeflicients  d’après  les  divers  résultats  de  l’expérience  : 
ainsi,  le  docteur  Young  avait  pris  7 pour  exposant,  Creighton  6, 
SouUiern  5,13;  plus  lard  les  tables  de  l’ouvrage  de  Tredgold 
avaient  été  calculées  par  la  même  formule  avec  d’autres  modi- 
fications, savoir  : 


la  température  t étant  comptée  en  degrés  centigrades  à partir 
de  0*  et  l'élasticité  f étant  exprimée  en  centimètres  de  mercure. 
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M.  Roche,  professeur  aux  écoles  d'artillerie  et  de  la  marine, 
avait,  en  1830,  présenté  à l’Académie  des  sciences  la  formule 
suivante  : 

/’,  force  élasticpie  exprimée  en  millimètres  de  mercure  ; 

t,  température  en  degrés  centigrades  à partir  de  100*  et  par 
consécpient  comptée  positivement  au-dessus  de  100*  et  négati- 
vement au-dessous  ; 

m , coefficient  dont  la  valeur  déduite  des  expériences  de 
MM.  .\ra^o  et  Dulong  est  0,1644. 

O O ï 

Bien  que  ]M.  Roche  ait  été  conduit  à cette  forme  exponen- 
tielle par  des  idées  théoriques  qui  semblent  peu  admissibles,  il 
est  vrai  cependant  qu’elle  représente  mieux  qu’aucune  autre 
l’ensemble  des  expériences,  pounni  que  l’on  ait  soin  de  la 
prendre  sous  sa  forme  la  plus  générale  et  de  déterminer  les 
trois  constantes  par  trois  forces  élastiques  observées  et  par  les 
trois  températures  correspondantes. 

Les  quatre  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  de  l’ob- 
servation et  du  calcul  : 

Le  1"  s'étend  de — 20*  jusqu’à  100*  centigrades  d’après  l’ob- 
servation ; 

Le  2',  de  1 à 24  atmosphères  d’après  l’observation,  et  de  24 
à 50  atmosphères  d’après  le  calcul  ; 

Le  3',  de  100  à 1000  atmosphères  d’après  le  calcul; 

Le  4*  résulte  des  observations  et  des  calculs  de  M.  Régnault 
{Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XI,  p.  273).  Il  confirme  d’une 
manière  remarquable  l'exactitude  générale  des  nombres  contenus 
dans  le  premier.  M.  Régnault,  après  avoir  essayé  les  diverses 
formules  d’interpolation  qui  ont  été  proposées,  donne  la  préfé- 
rence à la  formule  suivante  : 

log.  e = a -t-  è»‘  -t-  c6', 

que  M.  Biot  avait  indiquée  en  1833  et  employée  quelques  années 
après  (voy.  Connaissance  des  temps  pour  1839  et  Comptes  ren- 
dus de  l' Académie  des  sciences,  1841,  t.  XII,  p.  150). 

La  force  élastique  e est  donnée  par  son  logarithme;  les  tem- 
pératures t sont  évaluées  en  degrés  centigrades,  et  les  cinq  con- 
stantes n,  b,  c,  a et  ê,  se  déterminent  par  cinq  observations  con- 
venablement espacées,  par  exemple  celles  de  0*,  25*,  50*,  75*, 
et  100*. 
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Premiek  tableau.  — Fnrres  élasHt/ups  de  la  vapeur  tVcau , 
de  — 20“  à 1 00“  centigrades. 


DEGRES 

du 

tlicrmom. 

ccDligr. 

TE5SIO:f 

de 

la  Tapeur 
CD  miUimctres. 

PREssiOH 
»ur  un 

cendm.  rarré 
en  kiUigr. 

DEGRÉS 

du 

thermum, 

eentigr. 

TEXSIOX 

de 

la  Tapeur 
en  milliioètrcs. 

l*RF5SION 
sur  un 

t-eutim.  carré 
en  ktlogr. 

Ses*’* 

mm. 

kil. 

derr. 

mm. 

kil. 

— Î-'Ü 

4,333 

0,0048 

40 

81,370 

0,4  4662 

—IB 

4,879 

0,0026 

50 

88,743 

0,4  2056 

— \0 

3,631 

0,0036 

54 

03,304 

0,42076 

— 6 

3,660 

0,0050 

52 

08,075 

0,43325 

0 

5,059 

0,0069 

53 

403,060 

0,43099 

\ 

5,393 

0,0074 

54 

40R,07n 

0,44740 

S 

5,748 

0,0078 

55 

4 43,710 

0,45449 

3 

6,423 

0,0084 

56 

4 49,390 

0,40220 

4 

6,523 

0,0080 

57 

425,340 

0,47035 

5 

6,047 

0,0094 

58 

4 31,500 

0,47866 

6 

7,306 

0,0101 

59 

437,040 

0,48736 

7 

7,871 

0.0107 

60 

444,660 

0,19053 

8 

8,375 

0,0114 

61 

454,700 

0,20610 

9 

8,909 

0,04  22 

62 

4 58,060 

0,21586 

40 

9,475 

0,04  20 

63 

465,560 

0,22639 

44 

40,074 

0,0137 

64 

474,470 

0,23758 

43 

40,707 

0,04  40 

65 

482,740 

0,24823 

43 

44,378 

0,04  55 

66 

491,370 

0,25986 

44 

43,087 

0,0465 

67 

200,480 

0,274  96 

4B 

4 2,837 

0,0470 

68 

209,440 

0,26454 

46 

43,630 

0,0  486 

69 

219,060 

0820704 

47 

44,408 

0,0107 

70 

229,070 

0,34424 

48 

45,353 

0,0209 

74 

239,450 

0,92532 

49 

46,388 

0,0222 

7A 

250,230 

0,33090 

20 

47,314 

0,0335 

73 

261,430 

0,35548 

34 

48,317 

0,0250 

74 

273,030 

0.37094 

23 

40,447 

0,0265 

76 

285,070 

0,39632 

33 

20,577 

0,0384 

76 

297,570 

0,10428 

24 

31,815 

0,0297 

77 

340,400 

0,42484 

2B 

23,000 

0,0314 

78 

323,890 

o.uoot 

26 

24,453 

0,0334 

79 

337,760 

0,45888 

27 

25,881 

0,0353 

80 

352,080 

0,47834 

28 

27,390 

0,0374 

84 

367,000 

0*49860 

39 

29,045 

0,0396 

82 

382,380 

0*54950 

30 

30,043 

0,0448 

83 

398,280 

0*54110 

34 

33,440 

0,0440 

8i 

414,730 

0*56345 

33 

34,261 

0,0405 

85 

434,740 

0*58652 

33 

36,188 

0,0492 

86 

449,260 

0,6  4 030 

34 

38,254 

0,0520 

87 

467,380 

0,63408 

35 

40,404 

0,0549 

88 

486,090 

0,66040 

0,68664 

36 

42,743 

0,0584 

89 

505,380 

37 

45,038 

0,064  2 

90 

525,28 

0,74364 

38 

47,759 

0,0646 

91 

547,80 

0,74452 

39 

50,4  47 

0,0684 

93 

560,05 

0,77020 

40 

52,008 

0,0720 

03 

588,74 

0,70986 

44 

55,772 

0,0758 

94 

64  4 ,48 

0,83035 

43 

58,702 

0,0790 

05 

634,27 

0,86472 

43 

61,958 

0,0418 

96 

658,06 

0,89402 

44 

65,627 

0.08946 

97 

682,50 

0,92736 

4B 

68,754 

0,09340 

98 

707,63 

0,96438 

46 

73,393 

0,09835 

99 

733,46 

0,99448 

47 

48 

76,205 

80,495 

0,4035 

0,40900 

400 

760,00 

4,03253 

KSS» 
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LIVRE  II.  — CH.VLELR, 


PREMIÈRE  PARTIE, 


DEUXIÈME  TIBLEAU. 


1 rorncEH 

1 rla.4tique« 
1 rx|inNi<*rR 
1 en  atm. 

1 de  76  crut. 

1 ^ 

[I  mercure. 

TEXrUATUftU 
correspon- 
dantes données 
p.ir  le 

riicnnonirtre 
(‘cntigraHe 
à mercure. 

PHFJ5IOEI 

sur 

un  centimètre 
ciiri-é 

en  kilogrumm. 

TirMrÉRATllRES 
correspon- 
dantes données 
par  le 

tliermomèlre 
(Tntigrade 
à men  ure. 

PRESSIÛÜ 

sur 

un  oentimètre- 
cairé 

en  kilograuua* 

1 , 

400 

1,033 

43 

493,7 

13,429 

I 1/2 

4 4 2,3 

4,519 

44 

407,49 

44,162 

•I 

4 21,4 

2,0G6 

45 

200,48 

45.495 

2 4/2 

428,9 

2,582 

46 

203,00 

46,528 

3 

435,4 

3,099 

47 

206,57 

47, '64 

3 4 2 

440,0 

3,645 

48 

209,4 

48,594 

4 

44S.4 

4,132 

40 

242,4 

49,627 

4 1/2 

449,00 

4,018 

20 

24  4,7 

20,600 

& 

5,465 

HH 

247,2 

21,693 

5 4/3 

150,8 

6,081 

24  9,0 

22,726 

6 

400,2 

CJ  08 

221,0 

23,769 

0 1/2 

463,18 

6,714 

221,2 

24,792 

7 

466,5 

7,231 

25 

226,3 

26,625 

7 1/2 

169, :rz 

7,747 

30 

236,2  * 

341,990 

« 

472,4 

8,20  4 

35 

241,85 

36,4  55 

9 

477,4 

9,297 

40 

252,55 

44,320 

10 

4H4,6 

40,33 

43 

259,52 

46,485 

H 

486,03 

41,30.3 

50 

265,89 

54,650 

4 3 

490,0 

4 2,396 

TROISIÈME  TAIILEMI. 


FORCES 
élastiques 
, ex  primées 
en 

atmospli. 

TEMPÉRATURES 

eorrw- 

pondaoles. 

PRFSSIOR 

.sur 

un  ccntiqMtre 
cané 

en  kilograquD. 

FOnCKA 

élastiqaeR 

•xpriinée* 

en 

•tmospli. 

TEMTÉRATURU 

COITPS- 

pondaiites. 

PHESSUMI 

sur 

on  centimètre 
carré 

en  kilugramm. 

«)0 

344,38 

403,3 

600 

462,74 

649,8 

200 

363,58 

2ilS,60 

700 

476,46 

723,4 

300 

397,66 

800,90 

800 

492,47 

826,4 

400 

423,57 

4 43,20 

900 

505,46 

929,7 

500 

444,70 

546,50 

4UU0 

546,76 

4033^0 

Il  paraît  bien  probable  que  la  formule  qui  a servi  à calculer 
ce.s  tableaux  représente  d’une  manière  assez  approchée  les  ten- 
sions et  les  températures  currespondantes  jusqu'à  âO  atmosphè- 
res, et  peut-être  jusqu’à  100.  Mais  les  nombres  du  troisième 
taldeau  ne  peuvent  inspirer  confiance  ; ils  attendent  une  confir- 
mation expérimentale. 
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Quimèxz  TABLFÀU  , rC après  M.  Rcgnault , 

(Î! — 8i«  « + 100». 


S-  îa 

■>*»  jf 

e«g 

S & 

fS-S 

e 


~:i2 

31 

ao 

20 

28 

27 

26 

26 

24 

23 
22 

24 
20 

10 
48 
47 
46 
4 b 

11 
43 
42 
<<  4 
40 

0 

8 

•7 

6 

5 
4 

3 
2 

4 
0 

+ < 

2 

3 

4 

6 

4 I 

7 I 

8 I 
0 i 

40 
1 1 
42 


« I 

.S'-t 

■p  g 

s 

Id  J 

§ a 

t2  2 


0,31 
0,34 
0,36 
0,40 
0,43 
0,47 
0,64 
0,b5 
0,60 
0,05 
0.7  4 
0,77 
0.84 
0,02 
1,00 

4.08 

4.48 
4,28 
4.40 

4.52 

4.60 
4,80 

4.00 
2,44 
2,33 

2.53 
2,70 

3.00 
3.27 
3.55 
3,88 
4,22 

4.00 
4,94 
5,30 

5.09 

6.10 

6.53 

7.60 

7.49 
8,02 
8,57 
0,47 
9.79 

40,46 


iS 

U 

ic 

U 

0S 

n 


0,03 

0,03 

0.03 

0,03 

0,04 

0,04 

U,u4 

0.05 

0,05 

0,06 

0,06 

0,ü7 

4>,Ü7 

O.üH 

0,09 
0,40 
0,40 
0,4  4 
0,4  2 
0,13 
0,4  5 
0.40 
PJ7 
0,49 
0,21 
0,23 
0,25 
0,27 
0,28 
6,33 
0.35 
0,38 
0,34 
0.36 
0,39 
0,4  4 
0,44 
l>,46 
0,49 
0.53 
0,50 
0,59 
0,03 
0,67 


«• 

te.  ~s 

T"  - 
*<  = 
si  (. 
"‘i’  « 
A "ü 

•r  Sf) 

a 

V 

FORCE  ÉLASTIQUE 

eo  millim.  de  rorrcurc. 

(ï 

40,46 

13 

4 4,10 

44 

41,64 

4b 

4 2,70 

40 

43,54 

47 

4 4,42 

18 

4 5,30 

4 9 

46,35 

20 

47,39 

21 

48,50 

22 

4 9,00 

23 

20,89 

2i 

22,48 

25 

23,55 

20 

24,99 

27 

26,54 

28 

28,40 

29 

29,78 

au 

31.56 

31 

33.4  4 

32 

35,36 

33 

37,44 

34 

39,57 

85 

44,83 

30 

4 4,20 

37 

40,09 

38 

49,30 

30 

52,04 

40 

51,04 

41 

i>7,g( 

42 

81, us 

43 

04,36 

44 

.67,79 

45 

74,39 

46 

75,46 

47 

79,ü9 

48 

sa.-zo 

49 

87,50 

50 

94,08 

54 

90,60 

52 

401,54 

53 

406,04 

54 

4 4 4 .95 

55 

4 4 7,48 

56 

423,24 

CO 

s 

K 

te} 

ai 

Ë 

Q 


0,74 

0,75 

0,79 

0,H4 

0,h9 

0/J4 

0,69 

4.05 
4,10 
4,40 
4.23 
4.30 

4.37 

4.44 
4,62 

4.00 

4.08 

4.77 
4,^6 
4,65 

2.05 

2.45 
J4,2C 

2.37 
2.49 
2,04 
2,74 

2.87 

3.00 
3,16 

3.29 
3,44 

3.00 

3.77 
3,94 
4,14 

4.30 
4,48 
4,70 

4.88 

5.09 
5,34 
5,53 

5.77 


5 I 

U -Z 

en  t 

’te!  r 

“ s: 


56 

57 

58 

59 
00 
04 
G2 

63 
Oi 

es 

06 

67 

08 

09 

70 

71 

72 

73 

74 

75 
70 

77 

78 

79 

80 
84 
82 

83 

84 

85 
80 

87 

88 

89 

90 

64 

92 

93 

94 

95 
90 

97 

98 

99 
4 00 


-2  = 
2 ^ 
H a 
X - 
^ O 
J 


P " 


& 

A 


423,24 
4 29.25 
435,54 

442.02 
4 48,79 

1 55.84 
403,17 
470,79 
478,74 
480.95 
4 95,50 
20i,38 
2 4 3,00 

223.4  7 

233.09 

243.30 
254,07 

205.4  5 

270.02 
288,52 
30(>,84 
343.60 

320.84 
340,49 

354.04 
309.20 

384.44 
400,40 

440.30 

433.04 

450.34 
468,22 

480.09 
505,76 

525.45 
545,78 
500,70 
588,44 

040.74 

033.74 
057,54 
OK2,03 
7ü7.28 

733.34 
700,00 


6,01 

0,25 

0,51 

0,78 

7,05 

7,33 

7.62 

7.92 
8,23 
8,55 
8,88 
9,22 
9.57 

9.93 

40.30 
40,08 

1 1 .07 
4 l.iB 
4 4,89 

12.32 
12,70 
43,21 

43.68 

44.46 
4 4.0  4 
45,15 
4 5,67 
4 6,20 
10,74 

47.30 
47,88 

48.47 

49.07 

49.69 

20.33 
20,68 
2 4,05 

92.33 
23,04 
23,76 
24,49 
25,25 
20,03 

20.70 
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1Ü5.  Tension  des  vapeurs  des  divers  liqntdes. — Ou  Toit  , 
dans  le  tableau  précédent,  qu'au  point  d'ébullition  la  vapeur 
d'eau  a une  tension  qui  fait  équilibre  à une  pression  atmosphé- 
rique ; cette  propriété  est  tout  à fait  générale  : la  tension  de  la 
vapeur  qui  se  forme  par  ébullition  est  toujours  égale  à la  pres- 
sion qui  s’exerce  sur  la  surface  du  liquide  ; car , si  elle  était 
moindre  , la  vapeur  ne  pourrait  ni  se  former , ni  subsister  en 
bulles  au  milieu  de  la  masse  liquide , et , si  elle  était  plus  forte , 
elle  se  serait  formée  plus  tôt,  rien  n'empêchant  qu'elle  se  forme 
dés  l'instant  qu’elle  peut  vaincre  la  pression.  A l’ébullition  , les 
vapeurs  de  tous  les  litpiides  ayant  des  tensions  égales , Dalton 
avait  pensé  qu’en  s’écartant  d’un  même  nombre  de  degrés  au- 
dessus  et  au-dessous  de  ce  point , les  tensions  ne  cesseraient  pas 
d’être  encore  égales  entre  elles.  Ainsi,  d’après  cette  loi  de  Dalton, 
et  avec  la  table  des  tensions  de  la  vapeur  d’eau , il  suffirait  d’a- 
voir le  point  d'ébullition  d’un  liquide  ou  la  tension  de  sa  vapeur 
à une  température  quelconque , pour  déterminer  sa  tension  à 
toutes  les  températures  possibles.  Par  exemple,  l’alcool  ayant 
sou  point  d’ébullition  à 78°,  la  tension  de  sa  vapeur  à 113®, 
c’est-à-dire  à 35°  au-dessus  de  son  point  d’ébullition , serait  la 
même  que  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  à 135°,  et  par  consé- 
quent de  2280““  ou  3 atmosphères , et  à 0,  c’est-à-dire  à 78* 
au-dessous  de  son  point  d’ébullition,  sa  tension  serait  la  même 
que  celle  de  la  vapeur  d’eau  à 100 — 78  ou  à 22°,  et  par  con- 
séquent de  19”“, 4 4 7.  Mais  il  résulte  des  observations  de  plu- 
sieurs physiciens  que  cette  loi  n’est  pas  absolument  rigoureuse  : 
à de  grandes  distances  des  points  d’ébullition  , elle  commence  à 
s’écarter  sensiblement  de  la  vérité,  et,  s’il  est  toujours  commode 
de  s’en  servir  lorsqu’on  ne  veut  que  des  approximations,  il  serait 
nécessaire  de  l’abandonner  lorsqu’on  voudrait  de  l’exactitude. 
Il  est  donc  à souhaiter  que  , du  moins  pour  les  liquides  les  plus 
communs , les  physiciens  dressent  des  tables  de  tension  pareilles 
à la  table  des  tensions  de  la  vapeur  d’eau. 

Déjà  M.  Régnault  vient  de  communiquer  à l’Académie  des 
sciences  {Comptes  rendus,  14,  21,  28  août  1854)  les  résultats 
qu’il  a obtenus  sur  ce  sujet  j les  nombres  suivants  sont  extraits 
de  ces  trois  publications. 
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FORCES  ÉLASTIQUES  DES  VAPEURS  EN  MILLIMÈTRES.  [ 

Essence 

de 

téréheoUiioe. 

Alcool. 

Cblorofurme. 

Sulfare 
de  carb«me. 

M 

— 30 

» 

mm 

» 

9 

69.2 

— 10 

9 

9 

79,0 

4 43,2 

0 

42,7 

9 

427,3 

482,3 

40 

2,3 

24,4 

4 30,4 

4 90,3 

230,5 

20 

*,a 

44,0 

4 90,2 

29K,2 

43  4,8 

30 

7,0 

78,4 

276,4 

434,6 

637,0 

40 

4 1,2 

434,4 

HS  ■ 

647,.5 

913,6 

bO 

(7,1 

220,3 

852,7 

1268,0 

GU 

26,9 

350,0 

m 

4 462,6 

4 730,3 

74» 

44.0 

539,2 

976,2 

4549,0 

2300,5 

80 

61,2 

812,8 

4 367,8 

2030,5 

2947,2 

90 

91,0 

4 190,4 

4814,5 

2023,4 

3899,0 

4 00 

434,9 

4685,0 

2354.0 

3321,3 

4920,4 

44U 

487,3 

2351,8 

3020,4 

4130,3 

6240,0 

4 20 

257,0 

3207,8 

3818,0 

5421,6 

M 

430 

347,0 

4331,2 

4721,0 

6260,6 

» 

140 

462,3 

5637,7 

» 

9 

9 

450 

604,5 

7257,8 

9 

» 

9 

à 

« 

5 

H 

i 

-ad 

0. 

X 

K 

h 

Forces  élastiques 
de  la  Tapeur 
de 

benxine. 

i 

m 

t6 

-M 

1 

Forces  élastiques 
de  la  vapeur 
de  chlorure  de 
carbone. 

s 

Bd 

« 

-ad 

E 

h 

Forces  élastiques 
de  la  vapeur 
de  t-hiorure  de 
cjirbooc. 

mm 

mm 

mm 

7*,31 

40,4 

8», 7 5 

55,4 

30*, «4 

4 47,3 

0 ,98 

46,8 

13  ,32 

68,7 

33  ,78 

(B»,0 

43  ,4  4 

54,4 

48  ,84 

88,3 

36  ,53 

487,3 

46  ,05 

62,7 

22  ,84 

105,8 

42  ,35 

236  0 

48  ,59 

26  ,44 

4 23,7 

48  ,43 

298,2 

1 1 — 

Les  tensions  à basses  températures  ont  été  déterminées  dans 
le  vide , les  tensions  à températures  élevées  ont  été  obtenues  par 
l'ébullition  des  liquides  sous  des  pressions  produites  par  des 
atmosphères  artificielles.  M.  Régnault  a constaté  que  ces  deux 
métliodes  s’accordent  quand  le  liquide  est  parfaitement  pur , 
mais  qu’elles  cessent  de  s’accorder  quand  le  liquide  contient  des 
portions,  même  extrêmement  petites,  d’une  autre  substance 
volatile;  on  comprend,  en  effet,  que  l’intervention  de  la  vapeur 
étrangère  ne  soit  pas  la  même  dans  les  deux  cas.  Le  chloro- 
I.  19 
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forme  n’est  jamais  pur,  car,  à la  même  température , les  deux 
résultats  n’ont  jamais  été  d’accord  ; dans  le  tableau  précédent 
les  trois  premiers  nombres  seulement  ont  été  obtenus  par  la  pre- 
mière méthode. 

M.  Régnault  a constaté  de  plus  les  faits  suivants  : 

1“  De  l't'ssence  de  térébenthine  ayant  été  soumise  à l'ébulli- 
tion pendant  plusieurs  heures,  sous  utie  pression  de  7 à 8 atmo- 
sphères , s’est  transformée  .à  peu  pris  complètement  en  une  ma- 
tière liquide  qui  bouillait  au-dessus  de  230*  sous  la  pression 
ordinaire  de  l’atmosphère. 

2“  L’éther  conservé  longtemps  dans  un  tube  hermétiquement 
fermé  a subi  quelque  altération  moléculaire , sa  vapeur  a changé 
de  tension. 

3"  Les  forces  moléculaires  qui  déterminent  la  solidification 
d'une  substance  n'exercent  pas  d’influence  sensible  sur  la  ten- 
sion de  sa  vapeur  dans  le  vide;  car,  à l’état  solide,  l’eau,  l’hy- 
drocarbure de  brome  et  la  benzine , ont  des  tensions  qui  se 
trouvent  eu  continuité  parfaite  avec  leurs  tensions  à l’état  li- 
quide. 

4°  S’il  n’en  est  pas  de  même  de  l'acide  acétique  monohy- 
draté , qui  présente  à cet  égard  des  anomalies  singulières,  c’est 
sans  doute  parce  qu’il  n’est  jamais  parfaitement  pur  : ordinai- 
rement il  relient  un  peu  d eau , et  si  on  le  distille  sur  l’acide 
phosplioriqiie  anhydre , il  contient  quelques  traces  d’acétone. 

ii>4.  ncBMlté  de  la  vapear  d'ean.  — Entre  tous  les  moyens 
qui  ont  été  employés  pour  obtenir  la  densité  de  la  vapeur  d’eau, 
celui  de  M.  Gay-Lussac  paraît  le  plus  simple  et  le  plus  rigou- 
reux ; il  consiste  à chercher  directement  le  poids , le  volume , la 
température  et  la  tension  d'une  quantité  de  vapeur  donnée. 
Pour  cela,  ou  sc  sert  de  l’appareil  qui  est  représenté  dans  la 
figure  4 (Pl.  10)  ; c’est  un  foiuneau  f sur  lequel  repose  une 
chaudière  c,  en  fonte,  dont  le  bord  h a été  travaillé  de  manière 
à former  un  plan  qu’on  ajuste  avec  un  niveau  dans  la  direction 
horizontale  ; g est  une  cloche  graduée , de  trois  ou  quatre  déci- 
mètres de  longueur , plongeant  dans  le  bain  de  mercure  de  la 
chaudière;  m est  un  manchon  de  verre  dans  lequel  on  verse  un 
liquide  qui  enveloppe  la  cloche  dans  toute  sa  longueur , depuis 
le  niveau  extérieur  du  mercure,  et  qui  la  recouvre  à son  sommet; 
r est  une  règle  divisée  qui  se  met  verticalement  au  moyen  de  la 
traverse  t,  dont  la  face  plane  se  pose  exactement  sur  le  bord 
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horizontal  de  la  chaudière.  La  cloche  est  pleine  de  mercure 
bouilli , et  en  outre  on  y fait  passer  une  petite  ampoule  de 
verre  a,  scellée  par  les  deux  bouts  et  presque  entièrement  rem- 
plie d’eau.  On  met  des  charbons  sous  la  chaudière;  le  mercure, 
l’ampoule  et  l’eau  du  manchon  s’échauffent  gi’aduellement , et 
divers  thermomètres  domient  à chaque  instant  leur  température 
commune.  A un  certain  instant,  l’ampoule  est  crevée  par  l’effort 
de  la  dilatation  de  l’eau  qu’elle  contient;  la  vapeur  se  forme 
au-dessus  de  la  cloche , le  mercure  est  déprimé , et  on  pousse 
la  température  jusqu’à  ce  que  l’eau  soit  complètement  vaporisée, 
c'est  une  condition  necessaire.  Alors  on  maintient  les  choses 
dans  cet  état  pour  accomplir  toutes  les  observations. 

1”  L’eau  étant  toute  vaporisée,  on  connaît  le  poids  de  la  va- 
peur, car  on  a eu  soin  de  peser  l’ampoule  vide , et  de  la  peser 
ensuite  après  l’avoir  remplie  ; la  différence  des  deux  pesées  est 
le  poids  de  l’eau,  et  par  conséquent  celui  de  la  vapeur. 

2*  On  observe  le  nombre  des  divisions  de  la  cloche  qu’occupe 
la  vapeur  : chacune  de  ces  divisions  ayant  une  capacité  connue 
à la  température  0,  on  trouvera  facilement,  par  le  coefficient  de 
dilatation  dn  verre,  sa  capacité  pour  la  température  où  l’on  opère, 
et,  de  la  sorte,  on  aura  le  volume  réel  de  la  vapeur. 

3®  Les  thermomètres  indiquent  la  température  du  liquide  du 
manchon  et  celle  de  l’eau  vaporisée  dans  la  cloche. 

•4“  Enfin,  on  observe  la  tension  de  la  vapeur  an  moyen  de  la 
règle  r.  D’abord,  on  la  fait  monter  ou  descendre  de  manière 
que  sa  pointe  inférieure  vienne  affleurer  la  surface  du  mercure 
de  la  chaudière , et  ensuite  on  fait  marcher  le  voyant  v jusqu’à 
ce  qiie  le  rayon  visuel  rase  le  sommet  de  la  colonne  du  mercure 
de  la  cloche.  La  longueur  qui  se  trouve  entre  la  pointe  et  le 
voyant  est  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  : on  la  réduit  à 0 , 
on  la  retranche  de  la  hauteur  actuelle  du  baromètre , pareille- 
ment réduite  à 0,  et  la  différence  est  la  dépression  de  la  colonne 
barométritjue  ou  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Si  cette  force 
approchait  trop  de  la  tension  maximum , pour  la  température  à 
laquelle  on  opère , il  faudrait  craindre  que  toute  l’eau  ne  fût  pas 
vaporisée  , et  chauffer  davantage  pour  se  mettre  à l’abri  de  cette 
chance  d’erreur. 

Ayant  ainsi  le  poids  d’un  volume  donné  de  vapeur  à une  tem- 
pérature et  sous  une  pression  connues,  on  en  déduit  aist^ment  le 
poids  d’un  centimètre  cube,  ou  le  poids  spécifique  pour  les  con- 
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îr,2 

ditions  de  l’cxpéricnre,  c’est-à-dire  à une  température  t et  sous 
une  pression  k.  Admettant  ensuite  tpie  les  vapeurs  sont  sou- 
mises à la  loi  de  Mariotte  et  qu’elles  ont  un  coefficient  de  dila- 
tation constant,  on  en  déduit  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  à 
une  antre  température  t'  et  sous  une  autre  pression  h'.  En  cfTet  a 
étant  le  poids  spécifique  trouvé  par  rexpérienec  pour  la  tempé- 
rature t et  la  pression  h , ct'  celui  qui  correspond  à la  tempéra- 
ture t'  et  à la  pression  //',  on  a alors 

, h i -\-at 

O et  a étant  exprimés  en  grammes,  le  volume  correspondant 
à 1 gramme,  et  exprimé  en  centimètres  cubes,  sera 

, 1 

a a h'  1 at 

De  même  que  o'  représente  le  poids  spécifique  de  la  vapeur 
par  rapport  à l'eau,  e'  représente  aussi  le  volume  de  la  vapeur 
par  rapport  an  volume  de  l’eau,  puisqu’il  représente  en  centi- 
mètres cubes  le  volume  de  1 gramme  de  vapeur. 

C’est  par  celte  formule  que  M.  Gay-Lussac  a trouvé  qu’à  la 
température  de  100*  et  sous  la  pression  maximum  de  1 atmo- 
sphère ou  de  76*,  le  volume  de  la  vapeur  d’eau  est  1698  fois  , 
ou  en  nombres  ronds  1700  fois  le  volume  de  l’eau,  eelle-ci  étant 
prise  par  eonséquent  au  maximum  de  densité. 

I.a  densité  théorique  0,622,  que  nous  avons  trouvée  page  247, 
conduit  au  nombre  1692  qui  diffère  assez,  peu  de  1698,  pour 
que  l’on  puisse  conclure  que  deux  volumes  d’hydrogène  et  un 
volume  d’oxygène  donnent  en  effet  deux  volumes  de  vapeur 
d’eau.  Mais  il  faut  prendre  garde,  comme  nous  l’avons  déjà  rt*- 
marqué,  que  la  densité  relative  de  deux  fluides  élastiques  n’e.st 
constante  pour  toute  température  et  toute  pression  que  dans  le 
cas  où  la  loi  de  Mariotte  .s’applique  avec  la  même  exactitude  aux 
deux  fluides,  et  qu’en  même  temps  les  coefficients  de  dilatation 
restent  invariahles,  ou  varient  suivant  la  même  loi.  Il  est  donc 
présumable  qu’en  calculant  les  densités  de  la  vapeur  d’eau  par 
les  formules  précédentes,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  ta- 
bleaux ci-après,  nous  sommes  parvenu  à des  nombres  qu’il  ne 
faut  prendre  que  comme  densités  théoriques;  quand  les  densités 
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reelles  auront  été  déterminées  par  rexpéricnco,  on  trouvera 
peut-être  des  écarts  considérables,  surtout  dans  les  hautes  pres- 
sions. 

Il  y a cependant  un  fait  non  douteux,  c’est  que  la  densité  de 
la  vapeur,  prise  au  maximum  de  tension , va  croissant  rapide- 
ment à mesure  que  la  température  s’élève  j il  en  résulte  qu’à  un 
certain  degré  de  chaleur  la  vapeur  doit  avoir  une  densité  qui 
approche  beaucoup  de  la  densité  du  li([uide  lui-même.  Cette 
conséquence  a été  vérifiée  et  rendue  frappante  par  une  expé- 
rience curieuse  de  M.  Cagniard  de  La  Tour.  Un  tube  de  verre 
très-fort  étant  rempli  d'eau  à peu  près  au  quart  de  sa  capacité  , 
puis  purgé  d’air,  et  ensuite  scellé,  on  l’expose  à une  température 
gfraduellemcnt  croissante;  alors,  à un  certain  degré  de  chaleur, 
l’eau  semble  disparaître,  le  tube  est  comme  vide  : mais,  en  re- 
froidissant un  peu,  le  liquide  reparaît  prestpie  subitement.  On 
pourrait  se  faire  une  sorte  de  jeu  de  ces  alternatives  d'apparition 
et  de  disparition,  si  l'on  ne  devait  pas,  en  les  répétant,  craindre 
de  dangereuses  explosions. 

C’est  à une  température  voisine  de  celle  de  la  fusion  du  vjuc 
que  l’eau  se  vaporise  complètement  dans  un  espace  à peu  près 
quadruple  de  son  volume  à l’état  liquide;  en  même  temps,  elle 
agit  sur  le  verre , et  lui  ôte  sa  transparence  en  dissolvant  sans 
doute  quelques-uns  de  scs  éléments.  D’après  cela , on  peut  pré- 
sumer qu'à  la  température  rouge,  la  den.sité  de  la  vapeur  d’eau 
à son  maximum  de  tension  est  peu  différente  de  la  densité  de 
l’eau  liquide,  et  qu’alors  elle  a une  force  expansive  de  plusieurs 
centaines  et  peut-être  de  quelques  milliers  d’atmosphères. 

M.  Cagniard  de  La  Tour  n’a  pas  pu  observer  ces  phénomènes 
sur  l’eau  distillée.  L’action  corrosive  qu’elle  exerce  sur  le  verre, 
à CCS  températures  d’environ  350',  en  dépolit  la  surface  si  pro- 
fondément que  l’on  ne  peut  plus  distinguer  l’instant  où  le  liquide 
disparaît  en  vapeurs;  mais  en  employant  de  l’eau  qui  tient  en 
dissolution  un  peu  de  carbonate  de  soude,  le  verre  conserve  une 
transparence  suffisante.  Il  est  bon  aussi  de  laisser  un  peu  d’air 
sur  la  surface  du  liquide  ; on  évite  ainsi , au  moins  en  partie , 
l’ébullition  par  soubresauts  qui  détermine  prestjue  toujours  !a 
rupture  des  tubes.  Enfin  M.  Cagniard  de  La  Tour  est  porté  à 
croire  que  l’eau  très-dilatéc  par  la  chaleur  acquiert  une  com- 
pressibilité beaucoup  plus  grande  et  qu’elle  commence  en  quel- 
que sorte  à participer  aux  propriétés  des  fluides  élastiques. 
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Pkemikr  tableau. — Densité  et  volume  de  la  vapeur  d'eau,  au  maximum 
de  tension , en  prenant  pour  unités  la  densité  et  le  volume  de  l'eau 
liquide  à 0 ; de  — 20°  à 100°. 
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Dr.vxiÊMF.  TABLEAU. — Densité  et  volume  de  ta  vapeur  d'eau  au  maximum 
de  tension  , en  prenant  pour  unités  la  densité  et  le  volume  de  l'eau 
liijuide  à 0 : 
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209,4 

■fl 

0,0084  78 

422,28 

445,4 

4 

0,0020997 

476,26 

2 4 2,4 

0,008583 

446,64 

I 

4 ‘A 

0,0023440 

427,48 

24  4,7 

0,008986 

4 4 4 ,28 

453,4 

5 

0,0025763 

388,46 

2 4 7,2 

■ fl 

0,009387 

406,53 

156,8 

b </, 

0,002800  4 

355,90 

2 4 9,6 

0,009786 

KESIIB 

400,2 

6 

0,0030402 

328.93 

22£,,9 

83 

0,040482 

98,24 

463,5 

0 >/, 

0,0032663 

305,98 

224,2 

24 

0,04  0575 

94,56 

466,5 

7 

0,003404  4 

286,4  2 

226,3 

25 

0,040068 

94,47 

469,4 

7 '/> 

0,0037247 

208,82 

236,3 

30 

0,042903 

77,50 

472,1 

8 

0,0039434 

253,69 

244,8 

35 

0,044663 

68,20 

477,4 

9 

0,0043865 

227,98 

252,5 

40 

0,016644 

Bais 

4 84  ,6 

10 

0,0048226 

207,30 

259,5 

45 

0,048497 

54,06 

186,0 

41 

0,00525.57 

4 90,27 

265,9 

50 

0,020306 

49,34 

490,0 

42 

0,0060834 

4 76,96 

Tboisi^jce  tableau. — Densité  et  volume  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum 
de  tension  , en  prenant  pour  unités  le  volume  et  la  densité  de  l'eau 
il  0 : 

De  cent  à mille  atmosphères,  d'après  la  formule  empirique. 


ii 

ïlll 

3 J'Ii 

DENSrrÉ. 

VOLUME 

1 

« a 
s 

a ^ 

H 

t/i  m ° t 

U S C| 

r_j  J- 

O S‘C  8 

(I  m 

DENSITÉ. 

VOLLIME 

34  4 ,36 

400 

0.037447 

26.72 

462,74 

■■ 

0,47794 

6,624 

363,58 

200 

0,068635 

48,570 

478,45 

0,20348 

4,924 

397,65 

300 

41,097674 

4 0,238 

492,47 

flifl 

0,2279 

4,387 

423,57 

400 

0,4  2534 

7,978 

605,46 

■ü 

0,2522 

3,965 

444,70 

500 

0,15202 

6,578 

546,76 

4000 

0,276 

3,622 
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1^.  DeBBité  des  vapeurs  de  diverses  substanees.  (Voy,  le 
tableau  de  densités,  page  247.) 

Les  densités  des  vapeurs  de  tous  les  lupûdes  ne  peuvent  pas 
être  déterminées  par  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire , 
mais  l’on  doit  à M.  Dumas  un  autre  procédé  dont  il  s’est  servi 
avec  succès  dans  l’important  travail  qu’il  a publié  sur  ce  sujet 
de  Chint.  et  de  Phys.,  t.  XXXIII,  p.  337).  IM.  Dumas 
prend  un  ballon  à col  effilé  (Fig.  19,  Pl.  10);  il  y met  une 
quantité  sufiisante  du  liquide  qu’il  veut  soumettre  à l’expérience, 
puis  il  chauffe  ce  ballon  dans  un  bain  d’eau,  d’acide  sulfurique, 
ou  d’alliage  fusible.  Quand  le  liquide  commence  à entrer  en 
ébullition,  l’on  modère  la  température  et  l’on  cbaufFe  aussi  éga- 
lement qu’il  soit  possible  toute  la  surface  du  ballon,  et  même 
son  col  effilé.  L’ébullition  terminée,  on  cbauffe  encore  avec  les 
mêmes  précautions  jusqu’à  une  température  un  peu  plus  élevée; 
alors  on  note  cette  température  avec  soin , on  observe  le  baro- 
mètre, et,  d’un  trait  de  chalumeau,  on  scelle  la  pointe  effilée  du 
ballon.  Voici  maintenant  la  série  des  opérations  qui  conduisent 
à la  densité  cherchée  : 

1“  Après  avoir  préparé  le  ballon,  et  avant  d’y  mettre  le 
corps  solide  ou  liquide  sur  lequel  on  veut  faire  l’expérience , 
on  le  dessèche  et  l’on  en  fait  une  pesée  exacte  en  le  laissant 
ouvert;  soient  b son  poids,  d le  poids  de  l’air  déplacé,  et  c le 
poids  de  l’air  qu’il  contient,  on  a pour  le  poids  de  1?  matiè-re  du 
ballon 

b d — c. 

2”  Quand,  apirs  l’évaporation  de  tout  l’excès  du  corps  qu’il 
contient,  le  ballon  a été  scellé,  refroidi,  retiré  du  bain  , lavé  à 
l’extérieur  et  desséché,  on  le  pèse  de  nouveau  ; soient  b'  son  poids, 
(C  le  poids  de  l’air  déplacé,  c'  le  poids  de  ce  qu'il  contient,  on 
a aussi  pour  le  poids  de  la  matière  du  ballon 

h' ^d'—c', 

d’où  c =b'  — b-\-([ — d->rc. 

Comme  les  deux  pesées  ne  peuvent  pas  .se  faire  de  suite,  s’il 
arrive  que  d!  soit  trop  différent  de  d^  on  tiendra  compte  de  la 
différence  d!  — c/;  ce  qui  sera  facile,  parce  que  l’on  connaît  le 
volume  extérieur  du  ballon  par  la  densité  du  verre  et  par  le  jau- 
geage dont  nous  allons  parler,  et  aussi  parce  que  l’on  doit  faire 
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la  pesee  dans  un  air  assez  sec  pour  qu’il  soit  permis  de  négliger 
l’influence  de  la  vapeur  hygrométrique. 

La  valeur  de  c se  calcule  par  la  capacité  du  ballon  et  par  la 
température  et  la  pression  du  moment  de  la  première  expérience  ; 
ainsi  nous  pouvons  regarder  c'  comme  exactement  connu. 

3°  Le  poids  c se  compose  en  général  de  deux  parties  : do  la 
matière  volatilisée,  et  d’une  certaine  quantité  d’air  qui  n’a  pas 
été  chassée  par  l’ébullition  ; pour  défalquer  le  poids  de  cet  air, 
on  prend  le  ballon  après  la  seconde  pesée , on  en  plonge  la 
pointe  dans  un  bain  de  mercure , et  on  la  brise  ; aussitôt  le 
mercure  remplit  le  ballon , sauf  l’espace  occupé  par  l’air  qui 
était  mélangé  avec  la  vapeur  ; alors  on  enlève  encore  une  por- 
tion du  tube  effilé,  jusqu’ .à  ce  que  l’ouverture  soit  assez  large 
pour  que  1 ’on  puisse  faire  passer  l’air  dans  un  tube  gradué , 
afin  d’en  avoir  le  volume  à une  température  connue  et  sous 
une  pression  connue.  Cela  fait,  on  en  calcule  le  poids,  on  le  re- 
tranche de  c',  et  l’on  a définitivement  le  poids  de  la  substance 
qui  était  contenue  dans  le  ballon  au  moment  où  il  a été  fermé. 

Il  y a encore  ici  une  correction  à faire , qtii  est  Importante  et 
qui  semble  avoir  été  négligée  par  quelques  observateurs  : lors- 
qu’il est  resté  de  l’air  avec  la  vapeur,  son  poids  étant  déterminé 
comme  nous  venons  de  le  dire , il  faut  en  calculer  la  pression 
pour  la  température  à laquelle  on  a fermé  le  ballon , en  suppo- 
sant que,  mélangé  avec  la  vapeur,  il  le  remplissait  comme  elle; 
cette  pression  trouvée,  il  faut  la  retrancher  de  la  pression  baro- 
métrique, pour  avoir  en  définitive  la  pression  de  la  vapeur  elle- 
même.  C’est  ainsi  que  l’on  parvient  à connaître  le  poids  c\  de  la 
substance  qui  était  en  vapeur  dans  le  ballon , sa  force  élastique 
/«I  et  sa  température  ô. 

4®  Il  ne  reste  plus  qu’à  faire  le  jaugeage  du  ballon , qui  a ici 
un  double  objet  : c’est  lui  qui  donne  le  volume  de  la  vapeur,  et 
c’est  lui  aussi  qui  donne  le  moyen  de  calculer  c,  ou  le  poids  de 
l’air  qui  était  contenu  dans  le  ballon  lors  de  la  première  pesée. 

Le  jaugeage  se  fait , soit  par  les  volumes , soit  par  le  poids , 
comme  nous  l’avons  indiqué  (145).  On  peut  à volonté  le  faire 
avant  ou  après  l’opération  ; comme  la  capacité  du  ballon  est  au 
moins  de  500  ou  de  600  centimètres  cubes , une  erreur  de  jau- 
geage qui  s’élèverait  même  à 1 centimètre  cube  n’aurait  pas  une 
, influence  sensible  sur  le  résultat.  Représentons  par  la  capacité 
du  ballon  réduite  à 0. 
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5“  Toutes  CCS  opérations  étant  faites , représentons  par  o'  le 
poids  spc-eifique  de  la  vapeur  dans  les  conditions  de  l’expérience, 
et  par  a son  poids  spécifique  à 0 sous  76 , nous  aurons 


i'(l  -}■  ^ 


et 


I 

1 


d’où  il  résulte  enfin 


c'i  7 1!  I -f-  ni, 

t*  /t,  i /’/, 


Pour  ceux  qui  voudront  applicpier  les  formules,  nous  rapporterons 
les  données  d’une  expérience  sur  l’iode  faite  par  M.  Dumas. 

107*', 532,  ballon  plein  d’air  sec  à 24“  et  0'”,757. 

110*'',025,  ballon  plein  de  vapeur  et  d’air  à 185*  ct0“,757. 

66°''  air  mêlé  à la  vapeur,  mesuré  sur  l’eau  à 22“  et  O™, 757. 

664*', 550,  ballon  plein  d’eau  à 22". 

On  trouvera  pour  la  densité  de  l’iode,  par  rapport  à l’air,  c’est- 
à-dire  pour  o divisé  par  0,0012995,  le  nombre  8,7873,  nombre 
un  peu  différent  de  celui  qui  a été  donné  par  M.  Dumas,  sans 
doute  à cause  de  quelques  corrections  qui  auront  été  faites  au- 
trement. 

Au  maximum  de  tension,  les  vapeurs  de  tous  les  liquides 
connus  augmentent  de  densité  à mesure  que  la  tempi-rature  s’é- 
lève. D’où  il  suit  que  tout  liquide  peut,  à une  température  plus 
ou  moins  haute,  disparaître  complètement  dans  un  espace  un  peu 
plus  grand  que  celui  qu’il  occupe.  C’est  aussi  ce  que  M.  Cagniard 
de,  La  Tour  a fait  voir  pour  l’alcool , l’éther  et  le  sulfure  de  car- 
bone. Il  a de  plus  observé  la  température  à laquelle  se  produit  le 
phénomène,  et  mesuré  la  tension  qu’exerce  alors  la  vapeur.  Pour 
cela,  il  faisait  ses  expériences  dans  un  tube  recourbé,  semblable 
à peu  près  à un  baromètre  à siphon  (Fig.  4,  Pl.  11).  La 
branche  courte  avait  4 à 5 millimètres  de  diamètre,  elle  conte- 
nait le  liquide  ; et  la  plus  longue , 1 millimètre  seulement  ; elle 
contenait  de  l’air  : mais  le  liquide  et  l’air  étaient  séparés  par  du 
mercure  qu’on  avait  d’avance  versé  dans  la  courbure  quand  les 
deux  branches  étaient  ouvertes;  le  mercure  repoussé  par  la  pres- 
sion pouvait  remplir  toute  la  longueur  du  tube  à air.  Les  deux 
branches  étant  scellées,  la  colonne  d’air,  de  plus  en  plus  réduite, 
faisait  l’office  de  mapomètre,  pour  marquer  la  tension  de  la  va- 
peur; quant  à sa  température,  elle  était  donnée  par  celle  du  bain 
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(l'huile  fixe,  dans  lequel  on  plongeait  l’extrémité  inférieure  de 
l’appareil  et  toute  la  longueur  de  la  courte  branche. 

L’instant  de  la  disparition  et  de  la  réduction  complète  en 
“Vapeur  arrive  dans  les  circonstances  et  aux  conditions  sui- 
vantes : 

Ttroprrature  Toluroe  do  la  Tapeur  Tension  de  la  vapeur 
de  par  rapport  en  nombre 

disparition.  au  volume  du  liquide.  d^alinusplières. 

Alcool  (à  36”  Baumé). . 259” 3 119  atm. 

Éther 200  2 37  » 

Sulfure  de  carbone.  . . . 275  2 78  * 

lo6.  Loi  de  MarloUe.  — L.lqaéfaeUon  des  gaz.  — MM.  OElr- 
stcd  et  Despretz  avaient  fait  des  expériences  pour  reconnaître  si 
la  loi  de  Mariotte  s’applique  exactement  aux  différents  gaz  comme 
à l’air  atmosphérique,  et  ils  avaient  constaté  que  les  gaz  qui  se 
liquéfient  aisément  ont  une  compressibilité  croissante.  M.  OErsted 
paraissait  penser  que  l’écart  n’avait  lieu  que  près  du  point  de  li- 
quéfaction; mais  les  expériences  de  M.  Despretz  lui  indiquaient 
que  cet  écart  se  montre  dès  le  commencement  de  la  compression. 
Il  m’a  semblé  nécessaire  de  reprendre  ce  sujet.  La  loi  de  Ma- 
riotte est  une  loi  si  fondamentale , qu’il  importe  de  savoir  quels 
sont  les  fluides  élastiques  qui  obéissent  à cette  loi,  et  quels  sont 
ceux  qui  s’en  écartent. 

Mon  appareil  est  représenté  dans  la  figure  20  (Pl.  10);  il 
se  compose  de  deux  tubes  pareils  de  cristal  a et  , de  2 mètres 
de  longueur,  exactement  calibrés,  et  fixés  par  leur  extrémité  in- 
férieure dans  un  réservoir  de  fonte  </,  rempli  de  mercure  ; un 
tube  de  fer  c établit  la  communication  entre  le  réservoir  d et  un 
second  réservoir  <1  pareillement  de  fonte.  Au  sommet  de  celui- 
ci  est  ajusté  un  piston  plongeur  e,  qui  s’enfonce  et  se  relève 
au  moyen  de  la  vis  f,  qui  porte  en  haut  une  traverse  g , des- 
tinée à la  faire  mouvoir.  Le  réservoir  d n’est  pas  complètement 
rempli  de  mercure  ; il  y a en  haut  un  espace  h contenant  de 
l’huile;  et  c’est  seidement  dans  l’huile  que  le  piston  plongeur 
s’enfonce. 

On  comprend  qu’au  moyen  de  cette  disposition , il  est  facile , 
en  tournant  la  vis , d’exercer  des  pressions  de  plusieurs  centaines 
d’atmosphères  ; mais  je  me  suis  arrêté  à 1 00  atmosphères , parce 
qu’il  est  difficile  d’ajuster  les  tubes  au  réservoir  pour  qu’ils  ticn- 
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lient  bien,  et  restent  parfaitement  immobiles  sous  des  pressions 
beaucoup  plus  considérables. 

Le  diamètre  intérieur  des  tubes  était  de  2 à 3 millimètres. 

Avant  la  graduation  , ils  étaient  effilés  à la  partie  supérieure, 
et  l’on  pouvait  plusieurs  fois  briser  et  refaire  la  pointe  .sans  pro- 
duire un  changement  appréciable  dans  les  divisions.  C’est  par 
l’extrémité  supérieure  qu’ils  étaient  remplis  d’air  ou  de  gaz  par- 
faitement desséchés;  ensuite  on  les  scellait  au  chalumeau. 

Les  ga/.  sur  lesquels  j’ai  opéré  avaient  été  préparés  avec  beau- 
coup (le  soins  par  MM.  Favre  et  Silbcrmaim,  qui  m’ont  secondé 
dans  ces  expériences. 

Deux  catbétomètres  disposés  l'un  au-dessus  de  l’autre  ser- 
vaient à obseiTcr  les  divisions  auxquelles  le  mercure  parveuait 
dans  les  tubi%  sous  les  différentes  pressions. 

.\u  commencement,  les  deux  tubes  manométriqnes  étaient 
remplis  d’air,  afin  de  faire  une  nouvelle  vérification  des  divi- 
sions; ensuite,  en  brisant  la  pointe  supérieure  de  l'un  d’eux,  on 
le  remplissait  du  gaz  que  l’on  voulait  soumettre  aux  lîxjiérieiices 
comparativement  avec  l’air. 

Voici  maintenant  les  principaux  résultats  auxquels  je  suis 
parvenu  : 

1°  Justju'à  100  atmosphères,  l’oxygène,  l’azote,  l'iiydixigène, 
le  bioxyde  d’azote,  et  l’oxyde  de  carbone,  suivent  la  même  k>i 
lie  compression  que  l’air  atmosphérique. 

2“  Le  gaz  sulfureux,  la  gaz  ammoniac,  l’acide  carbonique  et 
le  protoxyde  d’azote  commencent  à être  notablement  plus  com- 
pressibles  que  l’air,  dès  que  leur  volume  est  réduit  au  tiers  ou 
au  quart,  et  l’on  ne  peut  pas  douter  que,  pour  des  changements 
de  volume  encore  moindres,  il  ne  soit  possible  de  constater  que 
déj.à  ils  s’écartent  de  la  loi  de  Mariette. 

3°  Le  gaz  hydrogène  protocarburé  et  le  gaz  hydrogène  Li- 
carburé  ne  se  liquéfient  pas  sous  la  pression  de  1 00  atmosphères, 
la  température  étant  de  8 ou  1 0®,  et  cependant  ils  ont  une  com- 
pressibilité sensiblement  plus  gi'ande  que  celle  de  l’air. 

Pour  donner  une  idée  des  variations  que  la  compressibilité 
éprouve,  je  citerai  seulement  une  série  pour  chacun  des  quatre 
gaz  suivants  ; acide  carbonique , protoxyde  d’azote , hydrt^cn* 
protocarburé,  hydrogène  bicarburé. 
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P«ESSK>NS. 

TOLVMEA 

tbéonquea. 

ACIDE 

carl>ooique. 

PROTOXYDE 

d’azote. 

Ü'irDROGEME 

proto- 

carbaré. 

HYDROGÈNE 

bicarburé. 

K alm. 

4 

4 

4 

4 

4 

le 

0,5 

4 

0,008 

0,008 

0,004 

4 

0,25 

4 

0,088 

0,005 

0,089 

5 

0,20 

0,080 

0,083 

0,002 

0,086 

€,<7 

0,45 

0,080 

0,07  4 

0,080 

0,083 

40 

0,40 

0,085 

0,058 

0,081 

0,072 

45,38 

0,005 

0,034 

0,023 

0,040 

0,062 

20 

0,050 

0,010 

0,606 

0,050 

0.055 

Û,üS0 

0,880 

0,840 

0,051 

0.048 

33,3 

0,030 

0,808 

0.787 

0,054 

0,031 

40 

0,025 

0,730 

<1,731 

0,040 

0,010 

50 

0,020 

a 

0,007 

0,800 

03 

a 

» 

a 

• 

0,850 

Les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ont  été  o1}temis  de  la 
manière  suivante.  On  a divisé  le  volume  v observé  sous  une 
certaine  pression,  par  le  volume  v qui  était  donné  par  l’air  sous 
la  meme  pression. 

On  voh  que  ces  quotients  vont  en  décroissant  pour  les  quatre 
ga*  dont  il  s’agit,  et  qu'ils  décroissent  assez  régulièrement. 

L’acide  carbonique  s’est  liquéfié  à 45  atmosphères,  la  tempé- 
rature étant  de  10*;  le  protoxyde  d’azote  s’est  liquéfié  à 43  at- 
mosphiTcs,  la  température  étant  à 1 1 * ; le  liquide  paraît  être 
d’une  limpidité  parfaite. 

A 10',  le  gaz  ammoniac  s’est  liquéfié  sous  5 atmosphères;  le 
liquide  a une  teinte  jaune  verdâtre  très-sensible. 

A 8*,  le  gaz  sulfureux  s’est  liquéfié  à 2 atm. 

Dans  toutes  les  liquéfactions  que  J’ai  eu  occasion  d’observer, 
il  a toujours  été  possible  d’augmehter  beaucoup  la  pression, 
sans  que  la  totalité  du  gaz  passât  à l’état  liquide  ; et  cependant 
je  regarde  comme  certain  qu’il  n’y  avait  ni  air,  ni  gaz  perma- 
nent mélangé  avec  le  gaz  soumis  à l’expérience. 

Tliilorier  a attaché  son  nom  à une  expérience  importante  : 
c’est  lui  qui  le  premier  est  parvenu  à obtenir  en  grandes  masses 
Facide  carbonique  à l’état  liquide  et  à l’état  solide.  Nous  venons 
de  voir  qu’à  10*  ce  gaz  se  liquéfie  sous  une  pression  de  45  at- 
mosphères. Ce  liquide  étant  contenu  dans  un  réservoir  assez  ré- 
sistant, si  on  lui  donne  issue,  peu  à peu,  en  ouvrant  un  robi- 
net de  forme  convenable,  on  obtient  des  flocons  ou  plutôt  des 
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filaments  d'une  blancheur  éclatante,  formant  une  masse  sem- 
blable à du  coton.  Au  moment  où  le  liquide  n’a  plus  à suppor- 
ter que  la  pression  atmosphérique,  il  se  vaporise  vivement,  et  la 
chaleur  latente  qu’il  absorbe  abaisse  la  température  au  point  de 
déterminer  la  congélation  de  la  portion  restante.  Sa  température 
est  en  cfTct  de  .'iO  ou  60*  au-dessous  de  zéro.  Abandonné  à lui- 
même  au  contact  de  l’air,  l’acide  carbonique  solide  ne  se  liquéfie 
pas,  même  dans  une  atmosphère  de  15  ou  20“  de  chaleur,  mais  il 
disparaît  peu  à peu,  la  simple  évaporation  emportant  le  calori- 
que (pii  lui  est  fourni  par  les  corps  environnants. 

Lorsqu’on  a réuni  dans  un  vase  isolé  un  demi-litre  ou  un  litre 
d’acide  carbonique  solide,  et  que  l’on  y verse  de  l’éther  sulfu- 
riipie,  on  compose  une  sorte  de  p.^te  semi-fluide,  qui  se  œnserve 
plus  longtemps  que  l’acide  carbonique  lui-même,  et  qui  donne 
aussi  des  contacts  plus  parfaits,  soit  avec  les  thermomètres  qui 
en  mesurent  la  température,  soit  avec  les  corps  (jue  l’on  y fait 
refroidir.  C’est  sur  cette  pâte  que  j’ai  fait  autrefois  des  expé- 
riences, et  j’ai  constaté  {Comptes  rendus  de  V Acad,  des  sciences, 
1837,  t.  IV,  p.  513)  : 

1“  Que  sa  température  observée  avec  mon  pyromètre  à air 
précédemment  diicrit  (132  et  133),  est  de  — 79“  ; M.  Régnault 
a répété  cette  expérience  en  1849  {Ann.  de  Chini.  et  de  P/tjs., 
t.  XXVI,  p.  258);  il  a trouvé — 78“,21  ; 

2°  Que  la  congélation  du  mercure,  ou  plutôt  sa  fusion,  se 
fait  à — 40“,5; 

3°  Que  les  thermomètres  à alcool  gradués  à la  glace  fondante  et 
au  mercure  fondant,  marchent  d’accord  avec  le  thermomètre  à air; 

4"  Que  l’intensité  du  cornant  électrique  produit  par  le  contact 
du  bismuth  et  du  cuivre,  est  proportionnelle  à la  température 
depuis  8“  au-dessous  de  zéro,- jusqu’à  100“  au-dessus. 

L’appareil  que  Thiloricr  avait  imaginé  a dû  être  construit  plus 
solidement  pour  éviter  tout  danger  d’explosion  ; cependant  on  a 
conservé  la  forme  primitive,  surtout  les  fermetures  liermétitpies 
et  les  robinets  ingénieux  que  l’on  doit  à l’habile  inventeur. 

MM.  Deleuil,  père  et  fils,  qui  n’ont  pas  moins  de  succès  dans 
les  constructions  les  plus  cbfficiles  que  dans  les  instruments  ordi- 
naires, ont  adopté  récemment  la  disposition  suivante  (Fie.  11, 
12,  15,  Pl.  11).  g est  le  générateur  où  se  produit  l’acide  li- 
quide ; r est  le  récipient  où  il  passe  par  une  sorte  de  distillation 
et  d'où  on  le  tire  pour  le  soumettre  à l'expérience.  Ces  deux 
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pièces,  exactement  pareilles,  qui  tournent  l’une  et  l’autre  sur 
deux  pivots , se  composent  d’un  vase  de  fonte,  de  6 litres  de 
capacité,  très-épais  et  d’une  double  armature  de  fer  forgé.  Le 
générateur  g (yu  en  élévation'),  montre  d’abord  quatre  fortes 
bandes  de  fer  soudées  ensemble  à leur  point  de  croisement, 
sous  le  fond  du  vase  de  fonte,  et  repliées  ensuite  à chaud  sur 
toute  la  hauteur  dans  des  sillons  ménagés  à cette  fin  ; puis  quatre 
cercles  de  fer,  pareillement  larges  et  épais,  mis  de  force  pour 
maintenir  et  consolider  l'ensemhle.  Le  récipient  [pu  en  coupe), 
montre  la  forme  intérieure , l’épaisseur  de  la  fonte  et  celle  des 
armatures  ; il  a de  plus  un  tube  plongeur  qui  ne  se  trouve  pas 
dans  le  générateur  et  qui  sert  à l’échappement  de  l’acide  carbo- 
nique liquide;  par  là,  on  se  met  en  grande  partie  à l’abri  des 
parcelles  de  glace  ou  de  sulfate  de  soude  qui  viendraient  obstruer 
les  issues.  Le  tube  de  cuivre  sans  soudure  abc,  peut  se  mettre  et 
s’ôter  à volonté  ; il  sert  à établir  la  communication  entre  le  gé- 
nérateur et  le  récipient;  son  diamètre  intérieur  est  d'environ 
1 millimètre. 

La  figure  12  représente,  sur  une  échelle  quatre  fois  plus  grande, 
une  coupe  du  bouchon  qui  ferme  le  générateur  et  le  récipient  ; 
sa  partie  inférieure  dd  se  visse  sur  le  vase  de  fonte  et  presse  sur 
un  collier  de  plomb  ajusté  pour  la  recevoir  (on  a supprimé  ici 
les  quatre  chevilles  e (Fig.  15)  qui  servent  à la  faire  tourner  et  à la 
serrer  à coups  de  maillet)  ; sa  partie  supérieure  pp  se  visse  sur  la 
première,  elle  est  percée  de  part  en  part  de  deux  conduits  en 
croix.  Le  conduit  horizontal  reçoit  d’un  côté  le  tube  abc,  et  de 
l’auti-e  le  bec  d’échappement  représenté  aussi  à part  (Fig.  11); 
le  conduit  vertical  reçoit  le  robinet.  Celui-ci  est  composé  de  deux 
tiges  d’acier  xy  et  zu‘,  la  tige  a son  axe  foré  d'un  trou  étroit, 
et  son  extrémité  supérieure  rodée  en  segment  de  sphère,  comme 
on  le  voit  dans  la  perspective  qui  est  un  peu  au-dessous;  cette 
perspective  fait  voir  aussi  l’anneau  de  plomb  par  lequel  elle  est 
ajustée  dans  la  partie  dd  du  bouchon  pour  y former  une  ferme- 
ture étanche  quand  on  vient  presser  cet  anneau  en  vissant  for- 
tement la  partie  supérieure  pp  du  bouchon  ; la  tige  zu  a sur  sa 
longueur  quatre  épaisseurs  différentes;  c’est  son  extrémité  infé- 
rieure Z qui  fait  robinet,  parce  qu’elle  est  convexe  et  rodée  sur 
la  cavité  y où  elle  vient  s’appliquer  hermétiquement.  On  com- 
prend alors  que  pour  ouvrir  et  fermer  le  robinet  il  faut  que  la 
tige  zu  soit  soulevée  et  abaissée  ; pour  accomplir  ce  mouvement, 
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rpariie  moyenne  et  cylindrique  glisse  dans  un  anneau  de  plomb 
dom  on  voit  la  coupe,  et  qui  fait  l’office  de  bo.te  à etoupes, 
tandis  que  sa  partie  supérieure  est  ületee  et  arrêtée  par  un  peu 
écrou  dans  la  pike  ce;  celle-ci  est  clle-meme  une  vis  qu  il  suffit 
alors  de  faire  tourner  dans  un  sens  ou  dans  1 autre  pour  ouvrir 

conduit  bori^oiital 

sont  exactement  pareilles  à celle  de  la  tige  xj;  je  dois  seule- 
ment ajouter  que  quand  on  suj^prime  le  tuyau  ale,  ou  le  bec 
“échaipemeiit,  on  les  remplace  l’un  et  1 autre  par  une  tige 
pleine  Vorunt  son  anneau  de  plomb  qui  s ajuste  sur  le  siege 
LrrespLdant,  et  portant  aussi  son  ecrou  pareil  a mn , ou 

“ Voici  maintenant  comment  l’on  procède  à la  formation  du 
gaz  On  enlève  le  tube  abc  et  ensuite  le  bouchon  du  générateur 
L y met  1800  grammes  de  bicarbonate  de  soude  tres-pur  et 
pulvérisé  très-fin,  puis  3 litres  d’eau  à 38»  de  température  . Alors 
In  introduit  le  cylindre  de  laiton  mince  lu  contenant  1 kd 
d’acide  sulfurique  à 66'  ; le  bouchon  étant  remis  et  le  rohinet 
fermé,  on  fait  tourner  le  vase  sur  ses  pivots  pour  verser  acide 
sulfurique  et  mêler  les  cléments.  Bientôt  1 action  s exerce,  1 acide 
carbonique  se  dégage,  se  comprime  et  se  liquéfié  en  tresy-d« 
partie  dans  l’espace  qui  lui  est  reserve.  Apres  7 environ  d agi  - 
üon  conünuelle,  la  décomposition  est  accomplie  et  Ion  peut 
procéder  à la  distillation.  Pour  cela  on  ajuste  le  tube  abc,  on 
Lvre  le  robinet  du  générateur,  ensuite  celui  du  récipient, 
aaz  afflue  dans  celui-ci  avec  un  bruit  sensible,  et  o environ  su  - 
Lnt  pour  cette  distillaüon.  11  faut  faire  sept  ou  huit  operations 
^reilles  pour  avoir  dans  le  récipient  4 ou  5 litres  d acide 

réaction  chimique  dégage  une  chaleur  sensible,  et  dans  les 
dernières  opérations,  le  générateur  arrive  à une  température  qui 
paraît  dépaLr  60-  la  tension  de  l’acide 

Lrs  énorme.  H est  probable  qu  elle  s eleve  a plu  de  200  at- 
mosphères, tandis  que  dans  le  récipient,  maigre  la  chaleur  la- 
tente dégagée,  la  température  tend  plutôt  a s abaisser  qu  a 

' "prr'tirer  l’acide  carbonique  du  récipient  on  emploie  le  rc- 
cepteur  de  Thilorier  (Pic.  lO) que  l’on  üent  par  les  ’ 

à lubie  enveloppe;  les  deux  parties  de  ce  récepteur  se  rtunis 
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sent  à haïonnette  ; l’une  d’elles  porte  une  douille  n qui  reçoit  le 
bout  de  l’ajutage,  et  une  lame  courbe  /,  contre  laquelle  frappe 
le  gaz  au  moment  où  il  pénètre  à l’intérieur  ; il  prend  ainsi  un 
mouvement  très-rapide  de  rotation , qui  le  façonne  en  boule 
de  la  grosseur  d’un  œuf.  On  le  jette  dans  une  capsule  de  por- 
celaine, on  verse  à l’instant  de  l’éther  qui  forme  avec  lui  la  pâte 
dont  nous  avons  parlé;  il  faut  souvent  plus  de  quinze  ou  vingt 
opérations  pour  en  avoir  un  demi-litre.  Alors  on  peut  congeler 
presfjuc  subitement  plusieurs  kilogrammes  de  mercure , et  faire 
toute  la  série  des  expériences  qui  exigent  une  température 
de  79*  au-dessous  de  zéro. 

M.  V araday  a publié  récemment  (^yinn.  de  Chini.  et  de  Phys., 
t.  XV,  nov.  1845)  une  nouvelle  série  de  recherches  importantes 
sur  la  liquéfaction  des  gaz  et  leur  solidification.  Il  s’est  appliqué 
surtout  à soumettre  ces  corps  en  même  temps  à une  forte  com- 
pression et  à un  refroidissement  considérable.  La  compression 
était  produite  par  un  système  de  deux  pompes  de  diamètres  dif- 
férents, et  le  froid  le  plus  intense  était  obtenu  en  mettant  sous 
la  cloche  d’une  bonne  machine  pneumatique  la  pâte  d'acide 
carbonique  et  d’éther  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui,  ex- 
posée naturellement  à l’air,  donne  déjà  une  température  de  79 
à 80“  au-dessous  de  zéro.  Les  degrés  de  froid  que  l’on  peut 
produire  ainsi  dépendent  de  l’activité  que  l’on  donne  à la  ma- 
chine, puisqu’en  réduisant  de  plus  en  plus  la  pression,  l’on  fa- 
vorise l’évaporation  et  par  conséquent  le  refroidissement.  Voici 
les  températures  en  degrés  centigrades  et  les  pressions  corres- 
pondantes sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique,  exprimées 
en  millimètres  : 


Temp^tore. 

PrcMion. 

Température. 

PressioD.  I 

Température. 

PrCMÎOQ, 

— 77* 

. . 721"’"' 

— 87® 

5 

B 

00 

00 

— 99®... 

...  61“" 

—80  .... 

..  493 

— 91  

..  437 

—107  ... 

...35 

— 8S  

..  239 

— 95  

..  86 

—110  ... 

...30 

M.  Faraday  ne  dit  pas  quelle  était  la  température  ambiante; 
mais  puisqu’il  a dû  réduire  la  pression  à 492“’"',  pour  obtenir 
— 80",  je  suis  porté  à croire  que  la  température  ambiante  était 
assez  élevée,  puisque  j’avais  obtenu  ce  degré  de  froid  ou  à j)cu 
près  en  opérant  à l’air  libre,  dans  un  milieu  ambiant  qui  était  à 
3 ou  4“  au-dessous  de  zéro. 

A — 80*,  sous  une  pression  inférieure  à 1 atmosphère,  M.  Fa- 
I.  20 
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raday  a obtenu  à l’elat  liquéfié  ou  à l’état  solide  les  gaz  sui- 
vants : 


Chlore. 

Cyanogène. 

Ammoniaque. 

Acide  suirhydrique. 


Hydrogène  arséniqué. 
Acide  iodhydrique. 
Acide  bromliydrique. 
Acide  cai'boniquc. 


Voici  les  points  de  fusion  qu’il  a observés  pour  les  gaz  qui  ont 
pu  être  solidifiés  : 

Gaz.  Fu&ion.  Gaz.  Fusion.  Gaz.  Fusion. 

Cyanogène — 35*  Oxyde  de  chlore. — fiO®  Aride  sulfliydrique. . — 8Û* 

Acide  iodhydrique. . , —51  Ammoniaque...  — 73  Acide  bromliydrique.  — S 

Acide  carbonique. .. . — 6S  Acide  sulfareux. . —70  Protoxyde  d'azote. . — • lOO 


Les  six  gaz  suivants  n’ont  pu  être  solidifiés  même  à — 11  O*. 

Guz  oléfiaut.  Hydrogène  protophosphoré.  Atddc  chlorhydrique. 

Acide  fluosilicique.  Aride  fluuboriqtie.  Hydrogène  arséniqué. 


Les  cinq  gaz  dans  lesquels  j’avais  reconnu  la  même  loi  de 
compressibilité  que  dans  l’air,  savoir,  hydrogène,  oxygène,  oxyde 
de  carbone,  azote  et  bioxyde  d’azote,  n’ont  donné  à M.  Fara- 
day aucun  signe  de  liquéfaction,  comme  on  pouvait  s’y  attendre, 
et  cependant  il  les  a maintenus  à — 110°  : les  deux  premiers 
sous  27  atmosphères,  les  deux  derniers  sous  50  atmosphères,  et 
l’oxyde  de  carbone  sous  40. 

M.  Faraday  a obtenu  les  maximums  de  tension  indiqués  ci- 
dessous  poiup  trois  des  gaz  qui  se  liquéfient  le  plus  facilement. 


Gaz  aiUTareux. 

Cyanogèse. 

AjniDoniaqi 

Température. 

alm. 

atiB. 

■tm. 

— 18»  ... 

0,7 

.•••  1,2  

2, s 

0 ... 

1,S 

2,4 

4 4 

4,4  ... 

L8 

....  s’s 

S,0 

32 

4,3 

....  6,2 

11,0 

33 



....  7,3 

» 

\je  tableau  suivant  contient  pour  les  gaz  liquéfiés  les  diverses 
tensions  qu’ils  ont  manifestées,  exprimées  en  atmosphères,  et 
les  températures  correspondantes,  exprimées  en  degrés  centi- 
grades. 
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TiMrimATaKK. 

C4Z 

olcfiiint. 

AODE 

carboniq. 

rBOTOXYDI 

cl^uzote. 

GAZ 

cblorhjdr. 

GAZ 

suldiydnq. 

HTDHOGÈTfE  j 

araéaiqué. 

1 

87,2 

s 

9 

4,0 

9 

P- 
- 9 

84,4 

U 

9 

9 

9 

9 ! 

84,7 

» 

9 

4,2 

9 

9 

* 

78,9 

s 

4,2 

^4 

9 

9 

9 

76,4 

■» 

9 

4.6 

9 

9 

9 1 

73,3 

9,3 

4,8 

J.8- 

• 1,8 

4,0 

9 1 

70,5 

» 

9 

2,0 

» 

9 

9 ; 

67,8 

40,3 

2,8 

2,3 

2,4 

<,2 

9 1 

05,0 

9 

9 

2,7 

• • 

9 

9 

62,2 

4 4,3 

3,9 

3,1 

t 3,4 

4,3 

9 

59,4 

• 

4,6 

3,6 

9 

» 

0,9 

56,7 

42,5 

6,3 

4,0 

4,6 

4.4 

53,9 

> 

9 

4.7 

9 

9 

9 

54,4 

43,9 

7,4 

5,i 

5,1 

4.2 

4.4 

48,3 

» 

1» 

6,4 

9 

» 

» 1 

45,5 

4 5,4 

8,9 

6,9 

i»,3 

2,4 

4,8  1 

42,8 

» 

■ 

7,8 

9 

s 9 

■ 

40,0 

47,0 

44,1 

8,7 

7,7 

2,9 

2,3  ! 

37,2 

> 

9 

9.7 

» 

9 

» 1 

34,4 

18,9 

43,5 

40,9 

9,2 

3,5 

2,8  ] 

31,7 

» 

9 

42,0 

9 

, » 

9 

28,9 

24,2 

46,3 

43,3 

40,9 

4,2 

3,5 

26,4 

9 

47,8 

14,7 

9 

• » 

9 

23,3 

23,9 

49,4 

46,4 

42,8 

0.» 

4,3 

20,5 

» 

9 

17,7 

43,0 

9 

4,7 

47,8 

27,2 

22,8 

49,3 

15,0 

6,4 

6,2 

45,0 

9 

24,8 

24,4 

9 

n 

• 

42,2 

31,7 

26,8 

22,9 

17,7 

7,2 

6,2 

9*4 

9 

20,4 

24,8 

9 

9 

9 

6,7 

30,8 

30,7 

20,8 

21,4 

8,4 

7,4 

3,9 

» 

9 

28,9 

23,4 

9 

9 

4>4 

42,5 

37,2 

34,4 

25,3 

0,9 

8,7 

+ t.7 

9 

9 

33,4 

9 

9 

9 

2.4 

9 

» 

9 

30,7 

14,8 

40,0 

M.  Nattercr  a obtenu  des  volumes  assez  coasiderabjes  de 
protoxyde  d’azote  liquide  en  suivant  le  procédé  que  Tlûlorier 
avait  d’abord  employé  pour  l’acide  carbonique,  c’est-à-dire  au 
moyen  d’une  pompe  de  compression.  Son  appareil,  perfec- 
tionné par  Dianchi,  est  représenté  (Fig.  8,9,  Pl.  11).  a,  ré- 
servoir qui  reçoit  le  gaz  comprimé,  vu  en  place  (Fie.  8)  et 
beaucoup  plus  en  grand  (Fig.  9);  b,  enveloppe  où  l’on  met 
un  mélange  réfrigérant;  c,  corps  de  pompe;  d,  tige  du  piston; 
un  courant  d’eau  rafraîchit  sans  cesse  le  corps  de  pompe , qui 
sans  cela  s’échaufferait  beaucoup  ; e , tube  d’aspù'atinn  , par 
lequel  la  pompe  prend  le  gaz  dans  de  grands  sai:s  de  tissu  im- 
perméable où  il  a été  recueilli;  on  connaît  approximativement 
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le  volume  qu’ils  contiennent;  w,  manivelle  adaptée  au  volant 
qui  sert  à donner  le  mouvement  à la  pompe. 

Le  réservoir  a une  capacité  de  7 ou  8 décilitres;  quand  il  a 
reçu  assez  de  gaz  pour  être  à peu  près  plein  de  liquide,  on  le 
dévisse,  on  le  dispose  sur  une  table , et  au  mojen  de  l’ajutage 
d’échappement  qui  est  vu  en  haut  (Fig.  9),  on  reçoit  le  liquide 
dans  des  verres,  ou  plutôt  dans  des  tubes  d’environ  2 centi- 
mètres de  diamètre.  Ces  tubes  doivent  être  tenus  dans  des  fla- 
cons dont  l’air  est  desséché  par  quelques  fragments  de  chlorure 
de  calcium  (Fig.  18). 

Le  protoxyde  d’azote  liquide  se  conserve  ainsi  dans  l’air  am- 
biant , et  s’y  maintient  à une  température  fixe  ; les  thermomè- 
tres à alcool  que  j’avais  gradués  en  1837,  en  prenant  pour 
points  de  repère  la  pâte  d’acide  carbonique  et  le  mercure  en 
fusion,  m’ont  indiqué  une  température  de  — 88',5;  M.  Régnault 
a trouvé  ensuite  par  d’autres  procédés  — 88".  C’est  là  le  point 
d’ébullition  du  protoxyde  d’azote,  sous  la  pression  atmosphé- 
rique ; ce  liquide  se  trouve  dans  l’air  ambiant  à peu  près  comme 
ferait  de  l’eau  dans  une  étuve  chauffée  à environ  200°;  refroidie 
par  une  ébullition  continue,  elle  se  maintiendrait  à 100°,  par 
conséquent  de  100°  plus  froide  que  l'air  de  l’étuve. 

Le  mercure  qu’on  laisse  tomber  en  filet  mince  avec  une 
pipette,  dans  le  tube  de  protoxyde  d’azote,  se  gèle  rapidement, 
formant  au  fond  du  tube  une  masse  cylindrique  (Fig.  18). 

L’eau  se  gèle  à la  surface  du  protoxyde,  mais  il  faut  la  verser 
en  fines  gouttelettes  ; à raison  de  sa  grande  capacité  pour  la  cha- 
leur, elle  réchauffe  trop  vivement  le  liquide,  qui  ferait  explosion 
s’il  recevait  à la  fois  un  volume  d'eau  d’un  demi-centimètre  cube. 

On  sait  que  le  protoxyde  d’azote  entretient  la  combustion 
prestjue  aussi  bien  que  l’oxygène  ; son  état  liquide  et  sa  basse 
température  ne  lui  ôtent  pas  cette  propriété;  aussi  en  jetant 
dans  le  tube  un  fragment  de  charbon  allumé,  sa  combustion 
devient  extrêmement  vive  au  moment  où  il  touche  le  liquide 
(Fig.  18).  On  a ainsi,  dans  un  petit  espace,  presque  au  même 
point,  les  plus  grands  degrés  de  chaleur  et  de  froid  que  nous 
puissions  produire  : la  surface  du  charbon  flottant  qui  est  à en- 
viron 2000°  et  celle  du  liquide  sur  lequel  il  repose  qui  esta  — 88*. 

1<>7.  Oea  vapenrs  mélangeca  aven  lea  gaz.  — Les  liquides 
qui  ne  se  combinent  pas  chimiquement  peuvent  bien  être  mêlés 
pendant  quelques  instants,  mais  ils  se  séparent  peu  à peu , et  se 
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dégagent  l’un  de  l’autre  pour  se  superposer  dans  l’ordre  de 
leurs  densités,  comme  l’huile  se  superpose  à l’eau.  Si  les  gaz 
et  les  vapeurs  avaient  des  propriétés  pareilles,  tout  serait  changé 
sur  la  teire  : on  verrait,  par  exemple,  les  vapeurs  qui  se  forment 
à la  surface  des  eaux  s’élever  comme  des  ballons,  en  vertu  de 
leur  légèreté  spécifique  ; et,  poussées  de  la  sorte  jusqu’aux  der- 
nières couches  de  l’atmosphère , elles  en  sortiraient  par  leur 
élasticité  pour  se  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide;  l’éva- 
poration étant  continuelle,  cette  ascension  se  renouvellerait 
sans  cesse  ; à la  fin , les  lacs  et  les  bassins  des  mers  seraient 
à sec,  et  toutes  les  eaux  de  la  terre  seraient  suspendues  au- 
dessus  de  l’atmosphère. 

11  est  donc  visible  que  les  fluides  élastiques,  dans  leurs  mé- 
langes, n’obéissent  pas,  comme  les  liquides,  aux  lois  de  la  densité. 

Cette  vérité  fondamentale  a été  mise  hors  de  doute  par  une 
expérience  directe.  Berthollet  avait  fait  descendre  dans  les  caves 
de  l’Observatoire  deux  ballons  séparés  par  un  robinet  : l’un  était 
plein  d’hydrogène,  et  l’autre  d’acide  carbonique,  à la  même 
pression  ; après  les  avoir  disposés,  l’hydrogène  en  haut  et  l’acide 
carbonique  en  bas,  on  attendit  longtemps  avant  de  tourner  le 
robinet  pour  établir  la  communication.  Les  deux  gaz  étaient 
certainement  à la  même  température,  dans  le  repos  le  plus 
absolu  et  à l’abri  de  toute  agitation.  Cependant  le  mélange  se 
fit  assez  promptement  : la  moitié  de  l'hydrogène , malgré  sa  lé- 
gèreté, descendit  dans  le  ballon  inférieur,  et  la  moitié  de  l’acide 
carbonique,  malgré  sa  densité,  s’éleva  dans  le  ballon  supérieur. 
Ainsi,  chacun  des  gaz  pénétra  l’autre,  et  s’étendit,  par  sa  force 
expansive,  pour  occuper  tout  l’espace  qui  lui  était  offert  ; en 
doublant  de  volume,  chacun  eut  son  élasticité  réduite  à moitié  ; 
mais  l’élasticité  totale  resta  la  même,  c’est-à-dire  égale  à la 
somme  des  élasticités  partielles. 

Ce  qui  arrive  pour  deux  gaz  mélangés  arrive  pour  un  plus 
grand  nombre,  et  le  principe  général  du  mélange  des  fluides 
élastiques  est  le  suivant  : Lorsqu'on  accumule  dans  le  même 
espace  divers  fluides  élastiques  qui  sont  sans  action  chimique, 
chacun  se  répand  dans  toute  l'étendue  de  cet  espace,  et  l'élas- 
ticité du  mélange  est  égale  à la  somme  des  élasticités  que 
prendrait  chacun  des  fluides,  s'il  était  seul. 

Celte  vérité  peut  être  constatée  pour  les  vapeurs , au  moyen 
de  l’appareil  suivant  : t (Fig.  5,  Pl.  10)  est  un  tube  large  et 
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gradué,  portant  à chaque  extrémité  un  robinet  de  fei';  le  robi- 
net supérieur  * n’est  pas  perce  de  part  en  part,  il  est  seulement 
creusé,  et  s’appelle,  pour  cette  raison,  robinet  à capsule.  A sa 
partie  inférieure,  le  tube  t communique  au  tube  t' , qui  est  plus 
long  et  plus  étroit.  On  peut  enlever  le  robinet  supérieur  pour 
faire  pas.ser  dans  l’appareil  un  courant  d’air  sec  ; alors  on  remet 
le  robinet,  on  verse  du  mercure  par  la  branche  ouverte,  on  in- 
cline plus  ou  moins  pour  faire  sortir  l’air  excédant , et  l’on 
arrive  aisément  à avoir,  dans  le  grand  tube  t,  de  l’air  sec  qui 
se  trouve  sous  la  pression  atmosphérique.  Ensuite,  on  met  un 
liquide  au-dessus  du  robinet  à capsule,  on  tourne  ce  robinet 
toujours  dans  le  même  sens  pour  faire  tomber  le  liquide  goutte 
à goutte,  et  l’on  observe  les  phénomènes  suivants.  On  voit  le 
mercure  baisser  peu  à peu,  mais  lentement  quand  on  n’agite  pas. 
Donc,  la  vapeur  se  forme  dans  l’air,  et  se  forme  moins  vite 
que  dans  le  vide;  ce  qu’on  pourrait  conclure  aussi  des  évapora- 
tions qui  SC  font  librement  dans  l’atmo.sphère.  Mais , ce  qui 
est  curieux  à observer , c’est  que  cette  vapeur  a un  maximum 
de  tension , et  un  maximum  qui  est  dans  l’air  exactement 
le  même  que  dans  le  vide.  En  effet,  si  l’on  verse  du  mer- 
cure par  la  branche  ouverte  pour  ramener  le  mélange  gazeux 
à son  volume  primitif,  on  voit  que  sa  force  élastique  est  plus 
grande  qu’elle  n’était  d’abord  d’une  quantité  q\ii  est  précisé- 
ment égale  à la  tension  maximum  de  la  vapeur,  pour  la  tempé- 
rature où  l’on  opère.  On  arrive  encore  à la  même  conclusion, 
lorsqu’on  fait  passer  le  mélange  d’air  et  de  vapeur  à des  pres- 
sions plus  fortes,  en  versant  une  nouvelle  quantité  de  mercure 
par  la  petite  branche , ou  , lorsqu'on  le  fait  passer  à des  pres- 
sions plus  faibles,  en  ouvrant  le  robinet  pour  laisser  sortir  du 
mercure.  Dans  tous  les  cas,  en  tenant  compte  des  variations  de 
volume  que  l’air  éprouve , on  voit  que , constamment , la  force 
élastique  du  mélange  est  la  somme  des  forces  élastiques  de  Tau- 
et  de  la  vapeur. 

L’appareil  que  nous  venons  de  décrire  ne  peut  pas  servir 
aisément  pour  les  liquides  qui  ont , comme  l’éther  et  l’alcool , 
la  propriété  de  dissoudre  les  corps  gras,  parce  qu’en  traversant 
les  robinets  supérieurs  ils  dissolvent  la  graisse  qui  les  enduit,  et 
l'appareil  fuit.  M.  Gay-Lussac  a remédié  à cet  inconvénient  en 
supprimant  tout  à fait  les  robinets  supérieurs.  Son  appareil  est 
représenté  (Fig.  6,  Pi..  10).  On  le  remplit  aux  trob  quarts  de 
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mercure,  en  l'inclinant  convenablement.  L'air  qui  occupe  sa 
partie  supérieure  est  d’abord  sous  la  pression  atmosphérique; 
alors,  on  verse  le  liquide  dans  la  petite  branche  ouverte,  on 
tourne  le  robinet  inférieur  pour  faire  échapper  un  peu  de  mer- 
cure, et  le  liquide  de  la  branche  ouverte  est  bientôt  aspiré  dans 
la  branche  fermée;  cela  fait,  on  verse  de  nouveau  du  mercure 
dans  la  branche  ouverte  pour  ramener  le  mélange  d’air  et  de 
vapeur  au  volume  même  qui  était  primitivement  occupé  par  l'aii- 
seul , et  l’on  obser\  e l’excès  de  pression , qui  est  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  du  liquide  pour  cette  température. 

J’ai  fait  construire  à M.  Ruhmkorff  un  appareil  qui  offre 
quelques  avantages  pour  varier  les  expériences  sur  ce  sujet  : il 
est  représenté  (Pt.  11,  Fie.  19,  20).  n est  un  réservoir 
rempli  d’huile  de  pied  de  bœuf,  qui  est  peu  altérable  à l'air  ; b 
et  c , deux  tubes  qui  communiquent  avec  lui , le  premier  très- 
court  reçoit  la  pression , le  second  ayant  au  moins  un  mètre  de 
longueur  donne  la  mesure  de  la  pression  par  la  hauteur  de  lu 
colonne  soulevée  ; d,  un  piston  plongeur  qui  pénètre  plus  ou 
moins  dans  le  liquide  : la  vis  e le  fait  monter  ou  descendre  ; /*, 
cloche  de  métal , portant  un  robinet  à capsule  g , et  une  che- 
ville latérale  h pour  établir  la  communication  entre  l’intérieur 
et  l'extérieur  ; cette  cloche  couvre  le  tube  b , elle  s’adapte  à vis. 
Lorsqu’elle  est  en  place , on  fait  mouvoir  le  piston  d pour  ame- 
ner le  liquide  à ses  deux  repères  de  niveau  dans  les  tubes  i etc; 
on  ferme  avec  la  cheville  h , alors  on  fait  entrer  le  liquide  par  le 
mouvement  du  robinet  g , il  tombe  sur  un  papier  sans  colle  dis- 
posé à cet  effet  ; à l’instant  la  vapeur  se  forme  , et  par  le  mou- 
vement de  la  vis  v on  maintient  le  niveau  de  l'huile  à son 
repère  dans  le  tube  è.  Quand  l’espace  est  saturé,  la  hauteur  de  la 
colonne  soulevée  dans  le  tube  c donne  la  mesure  de  la  pression. 

Du  fait  général  qui  est  établi  par  ces  expériences , il  résulte 
que  la  vapeur  d’eau , par  exemple  , se  comporte  dans  l’air 
comme  dans  le  vide,  avec  cette  seule  différence  que  dans  l’air 
l’équilibre  de  tension  s’établit  lentement , tandis  que  dans  le 
vide  il  s’établit  presque  instantanément.  Ainsi , aux  tempéra- 
tures de  — 10*,  0®,  10*,  20*,  30»,  un  mètre  cube  d’espace  vide 
est  saturé  de  vapeur  quand  la  tension  est  en  millimètres  2,6; 
5,0;  9,5;  17,3  ; 30,6;  de  même , un  mètre  cube  d'air,  pris  à 
res  températures  dans  les  plaines  ou  sur  les  montagnes,  sera 
saturé  d'humidité  lorsque  la  vapeur  y aura  acquis  les  mêmes  ten- 
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sions.  Or,  en  jetant  les  yeux  sur  la  table  des  densités  de  la  va- 
peur, page  294 , on  voit  que  les  poids  correspondants  sont  respec- 
tivement en  grammes  : 2,9;  5,4  ; 9,7  ; 17,8  ; 29,4,  c’est-à-dire 
qu’un  mètre  cube  d’air  à 30“  peut  contenir  presque  30  grammes 
de  vapeur;  s’il  n’en  contient  que  15  , il  paraîtra  très-sec  , tandis 
qu’avec  ce  même  poids , a 20* , il  paraîtra  tri*s-humide , parce 
qu’il  sera  près  du  point  de  saturation.  Voilà  pourquoi  l’air 
semble  se  sécher  à mestire  qu’il  s’échauffe.  (Voy.  Y Hygrométrie, 
t.  II,  liv.  VIII,  Météorologie.) 

La  vapeur , mélangée  avec  un  autre  fluide  élastique , se  con- 
dense par  deux  causes , comme  la  vapeur  isolée  dans  le  vide , 
savoir  ; par  un  exc^  de  pression,  ou  par  un  abaissement  de 
température.  Ainsi,  l’air  atmosphérique  étant  toujours  humide, 
surtout  dans  les  basses  régions  qui  avoisinent  la  terre , si  l’on 
prend,  par  exemple,  un  litre  d’air  à la  température  de  20®, 
sous  la  pression  ordinaire  de  7 60“““  , et  que  la  vapeur , pour  sa 
part , supporte  1 0“*“  de  cette  pression  , l’espace  ne  sera  pas 
saturé  d'humidité  ; mais,  en  comprimant  ce  mélange  gazeux,  on 
augmentera  la  tension  de  la  vapteur  aussi  bien  que  celle  de 
l’air,  et  ou  les  augmentera  proportionnellement  jusqu'à  ce  que 
la  vapeur  atteigne  sa  tension  maximum  ; alors , si  on  exerce 
une  compression  plus  grande  , la  vapeur  sera  condensée  en  par- 
tie et  .se  déposera  sous  forme  de  rosée  sur  les  parois  du  vase. 
De  même,  en  reprenant  le  meme  litre  d’air,  si  on  le  refroi- 
dissait au  lieu  de  le  comprimer,  on  verrait  encore  la  vapeur 
se  condenser,  et  au  même  degré  de  refroidissement  que  si  elle 
était  seule  et  sans  mélange  d’aucun  gaz.  En  généralisant  ces 
conséquences,  on  voit  que,  dans  un  espace  donné,  dans  un 
litre , par  exemple , on  peut  renfermer  autant  de  substances 
gazeuses  que  l’on  voudra , sans  que  ces  substances  se  gênent 
l’une  l’autre  ; il  faudra  seulement  exercer  une  pression  égale  à 
la  somme  des  pressions  que  chacune  d’elles  peut  supporter.  Et 
si  un  tel  mélange  était  soumis  à des  pressions  croissantes  ou  à 
des  degrés  de  froid  de  plus  en  plus  intenses,  il  présenterait  des 
phénomènes  curieux  par  la  liquéfaction  successive  des  divers  élé- 
ments, qui  s’arrangeraient  ensuite  suivant  l’ordre  de  leur  densité. 

Les  mélanges  gazeux  présentent  une  question  théorique  très- 
importante  , c’est  la  question  de  savoir  si  les  molécules  de  di- 
vers«‘s  natures  exercent  une  pression  l’une  sur  l’autre  ; si , par 
exemple,  les  molécules  d’air  pressent  les  molécules  de  vapeur 
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d'enu , el  réciproquement.  Tout  semble  indiquer  qu'il  n’y  a de 
réaction  mutuelle  qu’entre  les  molécules  de  même  espèce  : ce- 
pendant nous  Terrons  , en  étudiant  la  propagation  du  son  dans 
les  mélanges  de  cette  nature , qu’il  y a une  communication  uni- 
forme de  mouvement  vibratoire , qui  suppose  une  action  à dis- 
tance entre  toutes  les  molécules  sans  distinction. 

Pour  compléter  ces  notions  générales  , nous  indiquerons  pin- 
ceurs problèmes  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pratique. 

1“  Étant  donné  un  vase  extensible , contenant  un  volume  c 
de  gaz,  qui  exerce  une  pression  p contre  les  parois,  on  de- 
mande quelle  pression  il  exercera  si  l'on  y fait  passer  un  liquide 
dont  la  vapeur  sature  l’espace  avec  une  tension  maximum  re- 
présentée par  f. 

La  pression  deviendra  évidemment  p +f. 

2®  Étant  donné  un  vase  indéfiniment  extensible,  contenant  un 
volume  V de  gaz , sous  une  pression  p , déterminer  le  volume 
qu’il  prendra  si  l’on  y fait  passer  un  liquide  dont  la  vapeur  sa- 
ture l’espace  avec  une  tension  maximum  représentée  par  f ; on 
suppose  que  ni  la  pression  extérieure  p ni  la  température  ne 
changent  pendant  cette  expérience. 

A mesure  que  la  pression  intérieure  augmente  par  la  forma- 
tion de  la  vapeur,  elle  diminue  par  l’expansion  du  gaz,  et, 
comme  elle  doit  pour  l’équilibre  rester  égale  à la  pression  exté- 
rieure p,  il  faudra,  puisque  la  vapeur  supporte  /'pour  sa  part, 
que  le  gaz  supporte  p — f\  donc  le  volume  s’accroîtra  au  point 


de  devenir 

3®  Un  mélange  gazeux  a une  force  élastique  />  à la  tempéra- 
ture t ; il  prend  une  force  élastique  p'  à la  température  t , sans 
que  son  volume  change  sensiblement  ; on  demande  s’il  s’est  formé 
des  vapeurs  ou  s’il  s’en  est  précipité. 

S’il  n’y  avait  aucune  vapeur  de  développée  ou  de  condensée , 


I-f  aé 


1-1- a/' 


sera  la  force 


la  pression  deviendrait  ainsi,  p' — p.  ^ 

élastique  de  la  vapeur  perdue  ou  gagnée. 

Ces  formules  sont  des  conséquences  rigoureuses  du  principe 


général  que  nous  avons  énoncé  j elles  supposent  qu  aucune  action 
chimique  ne  s’exerce  \ mais  s’il  arrivait  que,  dans  le  mélange  des 
fluides  élastiques,  il  y eî\t  combinaison  en  proportion  définie, 
ou  simplement  dissolution  de  l’un  par  l’autre , ou  enfin  conden- 
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satioa  de  l’un  des  fluides  par  les  parois  enveloppantes  , il  est  évi- 
dent que  cette  loi  des  tensions  ne  serait  plus  applicable. 

M.  Rej^nault  avait  eu  des  doutes  à cet  égard  ; il  supposait 
surtout  que,  pour  le  mélange  des  vapeurs  avec  les  gaz,  l'appta- 
reil  de  Gay-Lussac  pouirait  bien  n'avoir  pas  une  exactitude  su^ 
lisante  ; il  a donc  imaginé  d'autres  méthodes  et  fait  sur  ce  p»oint 
des  expériences  nombreuses  et  intéressantes  {Ânn.  de  Phys,  et 
(le  Cliim.,  t.  XV  , page  134,  et  Comptes  rendus  de  l'Acad.., 
août  1854)  qui  conduisent  aux  conséquences  suivantes  : 

1®  Le  principe  est  de  nouveau  vérifié  et  confirmé  d'une  ma- 
nière générale; 

2°  Ccpendaiit  les  enveloppes  de  verre  dans  lesquelles  on  fait  le 
mélange  des  vapeurs  avec  les  gaz  exercent  une  action  hygrosco- 
pique  plus  ou  moins  forte  pour  liquéfier  une  partie  de  la  vapeur  ; 
alors  les  couches  voisines  des  parois  n’ayant  plus  ici,  comme 
dans  le  vide , la  facilité  de  reprendre  immédiatement  leur  point 
de  saturation , il  en  résulte  , dans  Li  force  élastique  totale  de  la 
vapeur , une  diminution  qui  varie  suivant  les  circonstances  ; 
pour  la  vapeur  d'eau , entre  0 et  40®,  cette  diminution  s élève  à 
environ  ^ de  la  tension  dans  le  vide  ; pour  la  vapeur  de  sul- 
fure de  carbone,  à environ  pour  les  vapeurs  d'éther  et  de 
benzine,  elle  peut  dans  quelques  cas  s'élever  à ^ ou 

3°  Dans  l'acide  carbonique  la  vapeur  d'éther  semble  éprouver 
une  diminution  plus  grande  que  dans  l'air;  mais  cela  tient  sans 
doute  à la  solubilité  de  l’acide  carbonique  dans  l’éther  liquide  ; 

4“  Quand  il  s’agit  du  mélange  de  deux  vapeurs  dont  les  li- 
quides se  dissolvent , la  tension  du  mélange  est , pour  chaque 
température , plus  petite  que  la  somme  des  tensions  de  ces  va- 
peurs dans  le  vide  : 

Pour  l’eau  et  l’éther,  entre  15*  et  24°,  la  tension  est  égale  à 
celle  du  liquide  le  plus  volatil  ; 

Pour  l’éther  et  le  sulfure  de  carbone,  entre  — 1G°  et  40°,  et 
pour  le  chlorure  de  carbone  et  le  sulfure  de  carbone , entre 
8°  et  48®,  la  tension  du  mélange  est  en  général  plus  petite  que 
celle  du  liquide  le  plus  volatil  ; elle  dépend  d'ailleurs  des  pro- 
portions relatives  des  deux  liquides  ; 

Pour  l’alcool  et  la  benzine,  entre  7°  et  19°,  la  tension  du  mé- 
lange est  plus  grande  que  celle  du  liquide  le  plus  volatil  ; elle 
reste  comprise  entre  celle-ci  et  la  somme  des  tensions. 
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CHAPITRE  III. 

De  TÉbulIition  et  de  l'Éraporation. 

158.  La  transformation  des  liquides  en  fluides  élastiques 
s’appelle  en  général  vaporisation.  Les  liquides  se  vaporisent  par 
ébullition,  c’est-à-dire  quand  les  vapeurs  se  forment  au  sein  de 
la  masse;  et  par  évaporation,  c’est-à-dire  quand  elles  se  for- 
ment à la  surface. 

Lorsqu’on  observe  l’ébullition  d’un  liquide , on  ne  voit  en 
général  qu’un  mouvement  plus  ou  moins  rapide  qui  mêle  toutes 
les  parties  de  la  masse  et  qui  les  agite  dans  tous  les  sens;  mais 
quand  on  ftiit  l’expérience  dans  un  vase  de  verre , ou  aperçoit 
la  cause  toujours  cbangeante  qui  produit  ces  mouvements.  On 
reconnaît  que  des  bulles  de  vapeur  se  forment  sur  les  parois 
échatiffées  du  vase  , qu’elles  s’élèvent  en  vertu  de  leur  légèreté , 
et  qti 'elles  viennent  éclater  à la  surface  : elles  sont  d’abord  pe- 
tites au  moment  où  elles  se  forment,  mais  elles  prennent  du 
volume  à mesure  qu’elles  s’élèvent;  et  celles  qui  partent  des 
points  du  vase  les  plus  chauds,  sont  celles  qui  se  succèdent  avec 
le  plus  de  rapidité.  Pour  que  ces  bulles  puissent  se  former  et 
s’élever  au  milieu  de  la  masse  liquide  qui  les  presse  de  toutes 
parts,  il  faut  évidemment  que  la  vapeur  dont  elles  se  composent 
ait  une  tension  égale  à la  pression  environnante;  c’est  là  ce  qui 
détermine  les  points  d’ébullition  des  différents  liquides , et  aussi 
les  points  d’ébullition  du  même  liquide  soumis  à des  pressions 
différentes.  Ainsi , la  première  condition  de  l’ébullition  est  que 
la  température  soit  assez  haute  pour  que  la  force  élastique  de  la 
vapeur  puisse  vaincre  toutes  les  pressions  qui  se  font  sentir  dans 
la  masse  liquide.  La  seconde  condition,  comme  nous  l’avons 
déjà  vu , est  que  la  vapeur  trouve  à absorber  le  calorique  latent 
nécessaire  à sa  formation. 

De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce  qui  fait  varier 
la  pi-ession  du  liquide  ou  la  tension  de  lu  vapeur  fait  changer 
aussi  le  point  d’ébullition  ; et  il  résulte  de  la  seconde  que  la  ra- 
pidité de  l’ébullition  dépend  seulement  de  la  quantité  de  cha- 
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leur  qui  est  fournie  aux  parois  extérieures  du  vase  dans  un 
temps  donné , et  qui  peut  passer  de  là  aux  parois  intérieures  ; 
puis  à la  portion  du  liquide  qui  se  vaporise.  Ces  deux  consé- 
quenees  exigent  quelques  développements. 

159.  Du  point  d'ébulIltlon.  — Les  causes  qui  peuvent  faire 
varier  le  point  d’ébullition  d’un  même  liquide  sont  principale- 
ment la  pression  qu’il  supporte  et  les  substances  qu’il  peut  tenir 
en  dissolution  ; ensuite  la  cohésion  du  liquide  et  la  nature  du 
vase  qui  le  contient  exercent  aussi  quelque  influence,  mais  dans 
des  limites  très-restreintes. 

InOuenee  de  la  pression.  — Au  niveau  de  la  mer,  sous  la 
pression  ordinaire  de  760“"",  l’eau  bout  à 100°;  au  sommet  du 
mont  Blanc,  dont  la  hauteur  esl  de  4775  mètres  et  où  la  pres- 
sion atmosphérique  est  d’environ  417“"”,  l’eau  doit  entrer  en 
ébulbtion  à la  température  pour  laquelle  la  tension  est  417“"”, 
c’est-à-dire  84“  environ.  Si  l’on  pouvait  s’élever  plus  haut,  la 
pression  devenant  moindre , l’ébullition  se  ferait  à une  tempéra- 
ture encore  plus  basse.  En  général , connaissant  le  tableau  de  la 
tension  de  la  vapeur  d’un  liquide,  son  point  d’ ébulbtion  sous 
une  pression  donnée  sera  facile  à trouver , puisqu’il  sera  toujours 
le  degré  de  chaleur  qui  donne  à la  vapeur  une  tension  maximum 
capable  de  vaincre  cette  pression.  Réciproquement,  on  pourra 
faire  bouillir  un  liquide  à une  température  donnée , puisqu’il 
suffira  toujours  de  diminuer  la  pression  au  point  qu’elle  soit 
moindre  que  la  tension  du  liquide  pour  cette  température. 

Par  exemple , sous  une  pression  de  30““,  l’eau  doit  bouillir 
à 30“,  puisqu’à  cette  température  la  tension  de  l’eau  est  un  peu 
plus  grande  que  30“™  ; de  même , sous  des  pressions  de  20“”, 
de_I0““,  de  5““,  l’eau  doit  entrer  en  ébuUition  aux  tempéra- 
tures de  23“,  de  11*  et  de  0“. 

Ces  conséquences  se  vériflent  facilement  de  la  manière  sui- 
vante : on  met  de  l’eau  à 30“  dans  un  vase  de  verre  sous  le  ré- 
cipient de  la. machine  pneumatique,  et  après  quelques  coups  de 
piston,  quand  l’éprouvette  ne  marque  plus  que  30““  de  tension, 
l’ébullition  commence  avec  une  grande  force,  comme  si  l’eau 
était  sur  un  feu  très-vif  et  soumise  à la  pression  de  l’air.  Cette 
ébullition  cesse  bientôt , parce  que  la  vapeur  rempUt  le  récipient 
et  presse  la  surface  liquide  ; mais , par  de  nouveaux  coups  de 
piston , on  enlève  la  vapeur  comprimante  et  on  fait  recommen- 
cer l’ébullition.  Avec  nos  machines  ordinaires,  il  serait  impos- 
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sible  de  faire  bouillir  de  l’eau  à O,  puisqu’il  serait  impossible  de 
maintenir  le  vide  à 5““,  à cause  de  la  vapeur  qui  s’exhale  sans 
cesse  de  la  surface  du  liquide. 

Cependant,  si  à côté  de  l’eau  on  dispose  sous  le  récipient  une 
substance  capable  d’absorber  la  vapeur  et  présentant  une  grande 
surface,  on  parvient  encore  à produire  l’ébullition  à la  tempéra- 
ture zéro  ; il  est  vrai  que  cette  ébullition  ne  peut  pas  être  long- 
temps soutenue,  comme  nous  le  verrons  page  330  (Fig.  11  , 
Pc.  10),  parce  que  le  liquide  éprouvant  par  eela  même  une 
nouvelle  perte  de  chaleur,  il  arrive  qu’il  se  congèle  et  se  trans- 
forme en  glace  en  même  temps  qu’il  est  bouillant. 

L’appareil  qui  est  représenté  (Fig.  14,  Pc.  10)  montre  ces 
phénomènes  d’une  manière  encore  plus  frappante.  C’est  un  bal- 
lon a à long  col,  fermé  par  un  bouchon  b.  Ce  ballon  est  à moitié 
plein  d’eau  ; on  le  met  en  pleine  ébullition,  et,  quand  tout  l’air 
est  chassé , on  met  le  bouchon  b ; ensuite  on  le  tourne  dans  la 
position  que  représente  la  figure.  Lorsqu’il  est  abandonné  à lui- 
même  , on  n’observe  pas  d’ébullition  sensible , eela  est  tout 
simple  : mais  si  l’on  verse  à la  partie  supérieure  de  l’eau  froide, 
alors  l’ébullition  se  manifeste  h l’instant  avec  beaucoup  de  force. 
L’eau  froide  fait  bouillir  l’eau  du  ballon,  parce  qu’elle  condense 
la  vapeur  et  diminue  la  pression  qui  s’exercait  sur  le  liquide.  On 
peut  même  se  donner  ainsi  le  spectacle  d’une  ébullition  sans 
feu  qui  dure  des  heures  entières. 

La  variation  du  point  d’ébullition  a aussi  été  vérifiée  par  des 
expériences  directes  sur  les  lieux  élevés,  dans  les  Alpes,  dans  les 
Pyrénées  et  sur  d’autres  montagnes. 

L’eau  bouillante  n’est  donc  pas  également  chaude  dans  tous 
les  lieux  de  la  terre,  et  par  conséquent  elle  n’est  pas  également 
propre  aux  usages  domestiques  et  à la  préparation  des  aliments. 

A Quito  , par  exemple , l’eau  bout  à 90°,  et  cette  température 
est  beaucoup  trop  basse  pour  cuire  certaines  substances  qui  peu-  / 
vent  être  cuites  à 100°. 

Le  tableau  suivant  contient  les  lieux  habités  du  globe  qui 
sont  à la  plus  grande  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
et  les  températures  correspondantes  des  points  d’ébullition  de 
l’eau. 
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Points  d'ébullition  dam  les  lieux  habités  les  plus  éléi’és. 


NOMS 

DES  LIEUX. 

HAUTEUR 

aa->des*iw  de 

l’Océan. 

HAUTEUR 
moyenne  du 
barom. 

DEGRÉ 
d’ébullilino 
de  Peau. 

ra«t. 

mm. 

4ltg. 

Mrtairir  d*AnS»ana 

4101 

454 

86,8 

Ville  (Je  (t*cruu) 

^18 

483 

87,9 

Ville  (le  Quito » 

2908 

627 

Ville  de  Gixamarca  (Pérou) 

2800 

531 

90,3 

Snnt.i-Fê  de  Bogota  

2001 

544 

00,9 

Ville  de  Ciicma  (provini'e  de  Quito) 

2033 

546 

01,0 

Mexico 

2277 

572 

02,3 

)lo»|>ice  du  S<out«Gothard 

‘ 3075 

580 

02,9 

] Village  de  SainuVémo  (Alpes  Marit.) 

2040 

688 

93,0 

Village  de  Bmiil  (vallcc  de  Mont-Cci  vaiu), 

2007 

594 

0.3,4 

Village  de  Mauriii  ^Baftscs*Alpe$) 

1902 

509 

93,5 

Village  de  Sainl^Renii. 

I6ûi 

624 

94,6 

Villiigc  de  UfiW  (P^rcntVs) 

4 405 

032 

04,9 

Village  de  Gavaroie  (Pyrénées) 

4 444 

«34 

05,0 

Briaiu  un  ......  

4 300 

645 

95,5 

, Village  de  Baréges  jPyTCUces) 

4 260 

648 

05,6 

1 Palais  de  Saint»lUlefoDse  ^Lspagne) 

4 155 

«57 

06,0 

.Baiu^  du  inunt  Dor  (Auvergne) 

4010 

667 

96,5 

^ Pontarlier. 

828 

085 

97,4 

: Madrid * 

008 

704 

97,8 

Iu«prti4-k 

506 

708 

98,0 

1 Munich 

538 

710 

98,4 

. Ijausatme,  

507 

743 

08,3 

Aiigv!>r»m  g 

476 

746 

08,4 

Saisi  K>urg 

452 

748 

9S.4 

j Ncufchàtcl 

438 

749 

98,5 

1 Plond>iirrs 

424 

724 

08,5 

j Clennoiit-FeiTund  (préfecture) 

444 

722 

08,5 

1 Genève  et  Frey  hcrg 

372 

725 

98,6 

|UllB 

309 

726 

98,7 

Ratishoune. 

362 

726 

98.7 

1 Moscou  

300 

732 

00,0 

j Gutha 

285 

733 

99,0 

Turin 

230 

738 

00,4 

! Dijon 

247 

740 

99,2 

Prague  

479 

743 

99,3 

' Mâcon  (Saône) 

468 

744 

99,4 

, Lyon  (RLûoe)  

402 

745 

09,4 

; Cassel 

4 58 

745 

09,4 

1 («ottingne 

434 

747 

99,5 

: V ieniie  (Danul>c) 

433 

747 

90,5 

1 Milan  (Jardin  hotanique) , . . 

4 28 

748 

09,5 

1 Bologne.  . . . , 

424 

749 

99,5 

Panne 

93 

754 

99,6 

Dresde  

90 

752 

99,6 

Paris  (Observatoire  roval.  étage' 

05 

754 

90,7 

Rome  iCjpitole) 

46 

756 

00.8 

Berlin 

40 

756 

99,8 
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Dans  un  même  lieu  le  baromètre  «‘prouvant  «les  variations 
continuelles , il  en  résulte  que  le  point  d’ébulbtion  change  à 
chaque  instant.  Pour  Paris,  les  hauteurs  extrêmes  du  baromètre 
observées  depuis  30  ans  ayant  été  719“"*  et  781™”,  on  voit  que 
le  plus  haut  degré  d’ébullition,  correspondant  à 781““,  a été 
environ  100'*,8;  et  le  plus  bas,  coiTcspondant  à 719,«renvi- 
ron  98', 5.  11  est  facile  de  voir  comment  on  doit  tenir  compte  de 
la  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  l’on  manjue  le  point 
d’ébullition  sur  r«jchelle  d’un  thermomètre. 

M.  Walferdin,  à qui  ou  doit  des  recherches  extrêmement  in- 
téi’essantes  sur  les  thermoniètres  (voyez  la  Métèrcologie),  a ima- 
giné un  thermomètre  très-ingépieux  et  très-exact  pour  déterminer 
la  température  de  l’ébullition  de  l’eau  dans  les  diverses  localités, 
et  par  cons<“(pient  les  pressions  atmosphériques  correspondantes; 
«3et  appareil  est  représenté  (Fig.  21,  Pr..  8).  On  voit  que  le  mi- 
lieu de  r«*chelle , au  lieu  d’être  en  tube  Ou,  est  en  ri'servoir; 
ainsi  le  (thermomètre  marcpie  «pielques  degn's  au-rJessns  et  au- 
dessous  du  zéro  , et  pareillement  quelques  degrés  au-dessus  et 
au-dessous  du  point  de  r«‘bullition.  Par  cet  artifice  on  lui  donne 
une  grande  sensibilité  et  peu  de  longueur.  Ce  jx;tit  appareil, 
si  portatif,  semble  bien  plus  commode  que  le  baromètre  pour 
voyager  dans  les  montagnes  et  pour  déterminer  des  hauteuis; 
mais  lorsqu’on  prend  garde  qu’un  dixième  de  degré  de  diffé- 
rence dans  le  point  d’ébullition  correspond  à environ  2 mil- 
limètres de  hauteur  barométrique , et  que  d’ailleurs  les  thermo- 
mètres les  plus  soignés  restent  exposés  à un  déplacement  du 
zéro,  on  comprend  que  le  baromètre  conserve  de  réels  avan- 
tages. Fahrenheit  avait  eu  d«(jà  l’i«lée  de  construire  des  thermo- 
mètres ;raccouîcis  eu  sonfllaut  un  reiillement  vers  le  milieu  de 
la  tige. 

Cependant  je  donne  ici  la  table  dressée  par  M.  Régnault,  pour 
cet  objet  (^Ann.  de  Chint.  et  de  Phys. , t.  XIV,  juin  18-15);  elle 
servira  en  même  temps  à indiquer  raniment  se  doivent  faire  les 
rarrections  lorsqu’on  gradue  des  thermomètres  sous  des  pressions 
qui  ne  sont  pas  de  760““. 
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Table  des  tensions  de  la  vapeur  d’eau , en  millimètres , 
de  8S  à 101  degrés. 


Lorsqu’on  augmente  la  pression  au  lieu  de  la  diminuer,  on 
retarde  l’ebullition , et  on  peut  la  retarder  indéfiniment  en 
augmentant  indéfiniment  la  pression.  C’est  ainsi  que  dans  l’ap- 
pareil si  connu  sous  le  nom  de  marmite  à Papin  ou  de  digesteur 
de  Papin , on  peut  élever  l'eau  jusqu’aux  plus  hautes  tempéra- 
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lares  sans  la  faire  bouillir.  Cet  appareil  (Fie.  15,  Pl.  10)  n’est 
autre  chose  qu’un  vase  eylliulrique  de  liroii/.e  ou  de  fer  dont  les 
parois  sont  capables  d'une  grande  nisistance.  L’ouverture  eu  est 
petite , et  on  la  ferme  avec  une  soupape  sur  laquelle  on  met  des 
poids,  de  manière  à produire  une  pression  de  quarante  ou  cin- 
quante atmosphères  suivant  la  force  des  parois.  L’ébullition  est 
impossible , puisque  la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  du  liquide 
exerce  une  pression  toujours  suffisante  pour  l’enipèeher.  Mais 
lorsqu’on  ouvre  la  soupape , l’eau  s’élance  en  vapeur  avec  une 
telle  impétuosité  qu’elle  forme  un  jet  de  huit  ou  tlix  mètres  de 
hauteur;  en  même  temps,  le  vase  est  fort  refroidi  à cause  de  la 
chaleur  qu’il  a dù  fournir  à l'eau  pour  sa  vaporisation. 

Le  digesteur  fut  inventé  par  Papin  , vers  le  milieu  du  xvii'  siè- 
cle ; il  servit  alors  à une  foule  d’expériences  curieuses  : soit  pour 
montrer  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  ; soit  pour  montrer 
la  puissance  dissolvante  de  l’eau,  maintenue  liquide  à des  tem- 
pératures plus  hautes  que  100°. 

Y.' autoctaue  est  un  appareil  de  même  genre  que  le  digesteur 
de  Papin  ; mais  comme  il  est  destiné  à supporter  seulement  des 
pressions  de  5 ou  6 atmosphères,  il  peut  avoir  de  très-grandes 
dimensions.  Ce  qui  le  distingue,  c’est  son  couvercle  elliptique^ 
placé  en  dedans  et  pliis  large  en  tous  sens  que  l’ouverture  qu’il 
ferme  ; la  vapeur  le  presse  et  le  fait  joindre  d’autant  mieux  que 
sa  tension  est  plus  grande;  ainsi,  l’appareil  se  ferme  de  lui- 
meme.  La  ligure  13  (Pl.  1 1)  représente  un  autoclave  de  petites 
dimensions , très-commode  dans  les  cours  publics  ; c’est  une 
sorte  de  chaudière  à vapeur  portative  avec  laquelle  on  peut  faire 
toutes  les  expériences  ; pour  cela  on  adapte  successivement  divers 
raccords  au  tube  a par  lequel  s’échappe  la  vapeur.  On  s’en  sert, 
par  exemple,  pour  montrer  comment  l’eau  se  chauffe  au  moyen 
de  la  vapeur,  et  pourquoi  il  se  fait  alors  un  bruit  si  considé- 
rable à l'extrémité  du  tube. 

Dans  une  masse  liquide  ti’ès-profonde , outre  la  pression  qui 
s’exerce  à la  surface,  les  molécules  du  fond  supportent  encore 
toute  la  pression  due  .à  la  colonne  liquide  supérieure.  Ainsi, 
dans  une  chaudière  pleine  d’eau,  de  dix  mètres  de  profondeur, 
les  couches  du  fond  supportent  deux  atmosphères,  et  par  con- 
séquent les  bulles  de  vapeur  ne  |x;uvent  s’y  former,  à moins  que 
la  température  ne  soit  de  121“;  c’est  donc  là  le  point  d’ébulli- 
tion de  l’eau  pour  cette  profondeur.  Mais  les  couches  superfi- 
I.  81 
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déliés  ne  pouTaiil  ètte  qu’à  100”,  il  arrive  que  les  touches  uu 
fond  s’élèvent  sans  cesse , à cause  de  leur  dilatation  ; qu'elles 
forment  des  bulle»  de  vapeur  à cause  de  rabaissement  de  la 
pression,  et,  par  conséquent,  qu’elles  se  refroidissent  et  passent 
successh ement  par  toutes  les  températures,  depuis  121'  ju^ 
qu’à  100“.  Dans  les  vases  qui  n’ont'  même  que  quelques  déci- 
mètres de  profondeur,  il  se  produit  un  phénomène  analogue, 
avant  que  l’ébullitimi  commence.  Les  couclies  du  fond  prennent 
aux  parois  du  vase  assez  de  chaleur  pour  se  vaporiser,  de  pe- 
tites huiles  stî  forment  et  s’élèvent;  mais,  eu  gagnant  les  cou- 
ches supérieures  qui  sont  encore  trop  froides , elles  se  con- 
densent subitement.  De  là  ce  bruit  singulier  qui  précède  de 
quel({ues  instants  réhollition  des  liquides.  Ou  s'en  assure  aisé- 
ment en  faisant  l’expérience  dans  des  ballons  de  verre , car  on  voit 
Ic's  l)tiiles  se  former,  s’élever  un  peu , et  disparaître  tout  à faitj 
on  dit  alors  que  le‘  liquide  chante,  et  qu’il  ne  tardera  pus  à 
bouillir. 

Absorptioa. — L'expérience  suivante  (Fig.  16,  Pl.  11)  est 
destinée  à montrer  eu  même  temps  comment  se  fait  le  vide*  par 
l’ébullition , et  comment  la  tension  de  la  vapeur  cliaiige  avec  la 
tempc-niture.  Avant  que  l’eau  soit  bouillante  dans  la  cornue  n, 
il  se  dégage  des  bulles  à l’extrémité  d du  tube  dans  le  vase  ef\ 
c'est  un  iiudange  d’air  dilaté  et  de  vapeur.  Ces  bulles  devien- 
nent plus  grosses  et  plus  fréquentes  quand  l'ébullition  com- 
mence; cependant  elles  se  dégagent  encore,  sans 'fabti  beaucoup 
de  bruit  et  s’élèvent  à la  surface , parce  qu’elles  sont  mélangées 
de  beaucoup  d’air.  Après  un  certain 'temps,  elles  se  forment 
encore,  plus  ou  moins  volumineuses,  mais  elles  cessent  de  s’éle- 
ver; on  les  voit  disjKU’aître  à l’instant,  avec  le  bruit  sec  du 
marteau  d'eau;  c’est  un  signe  que  l'air  est  complètement  cliassé, 
et  que  la  vapeur ’se  condense  brusquement' au  contact  de  l’eau 
froide.  Alors  on  relire  le  feu  ; le  liquide  s’élève  peu  à peu  dans 
le  tube  de,  lentement  et  par  oscillations;  arrivé  près  du  coude  c, 
il  oseille  encore  plus;  puis  tout  à coup  il  s’élance  en  jet  dans  la 
cornue,  qui  se  remplit  en  un  instant  du  liquide.qui  était  dans  le 
vaseef. 

InDsenre  des  substaæes  dissoutes  dans  le  llqnldo.  — Le 
point  d’ébullition  d’un  liquide  n’est  pas  cliangé  par  des  corps 
étrangers  qui* sont  mécaniquement  suspendus  dans  sa  masse, 
comme  les  parcelles  de  sable  dans  l’eau  ; mais  il  est  presque  tou- 
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jours  change  par  les  corps  qui  sont  chimiquement  combines  avec 
sa  substance.  Ainsi  tout  corps  soluble  change  le  point  d’ébullition 
de  son  dissolvant;  les  résines,  par  exemple , retardent  l’ébullitiou 
de  l’alcool  et  de  l’essencede térébenthine;  les  sels  retardent  l’é- 
bullition de  l'eau,  la  plupart  des  acides  la  retardent  pareille- 
ment, tandis  que  l’alcool,  au  contraire,  semble  l’avancer,  parce 
qu’en  se  dissolvant  dans  l’eau,  il  forme  un  composé  plus  volatil 
que  l’eau,  mais  moins  volatil  que  l’alcool. 

M.  Legrand , professeur  <à  la  Faculté  des  sciences  de  Montpel- 
lier, a fait  des  expériences  très-intéressantes  sur  les  dissolutions 
salines  ; le  tableau  suivant  contient  les  résultats  auxquels  il  est 
parvenu. 

Tableau  des  points  d’ébullition  de  diverses  dissolutions  saturées 
et  des  proportions  de  sel  correspondantes . 


i DÉSIGNATtOX. 

, DES  DISSOLUTIONS . 

POINTS 
d'ébullition 
en  degrés 
centrigrades. 

QUANTITÉS 
de  sel 

qui  saturent 
100  d'eau. 

i Chlorati*  de  potasse 

61,5 

J Chlorure  de  hariuin 

104 

60,1 

1 Carbonate  de  soude.  , 

104  yd 

48,5 

1 Phosphate  de  soude 

106  ,6 

1 13,2 

; Chlorure  de  potassium 

10«  ,3  . 

59,4 

I Chlorure  de  sodium 

40B  ,4 

41,2 

1 HTdrorhlorate  d'ammoniaque 

114  ,2 

88,9 

114  ,67 

296,2 

' Nitrate  de  potasse. 

4 15  ,9 

335,1 

Chlorure  de  .strontium 

117  ,9 

117,5 

. Nitrate  de  soude 

121  ,0 

224,8 

Acétate  de  soude 

124  ,37 

209,0 

Carbonate  de  potasse 

135  ,0 

205,0 

; Nitrate  d«  » baux 

151  ,0 

362,2 

Acétate  de  potasse 

160  ,0 

798,2 

Chlorure  de  calcium 

179  ,5 

325,0 

I Nitrate  d'ammoniaque 

180  ,0 

iufioi. 

M.  Legrand  ne  s’est  pas  borné  à déterminer  avec  soin  le 
point  d’ébullition  d’une  dissolution  d’eau  saturée  ; mais  il  a 
aussi  fait  des  expériences  très-nombreuses  et  très-précises , afin 
d’obtenir  les  proportions  de  sel  qui  sont  nécessaires  pour  pro- 
duire des  retards  d’ébullition  de  1°,  2",  etc.,  jusqu’au  point  de 
saturation. 

Le  tab’eau  suivant  est  en  quelque  sorte  un  résumé  de  son 
travail. 
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Tableau  des  retards  des  points  d’ébullition  et  après  les  expériences  de  M.  Legrand, 
professeur  dastronomie  à la  Faculté  de  Montpellier. 
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Rudberg  avait  cherché  à déterminer  la  température  de  la  va- 
peur qui  s’élève  d’une  dissolution  houillaute , et  ses  expériences 
l’avaient  conduit  à cette  singulière  conclusion  ; que  In  vapeur  ne 
prend  jamais  que  la  température  quelle  aurait  si  elle  se  déga- 
geait de  l'eau  pure.  Mais  M.  Régnault,  tout  en  vérifiant  que  le 
thermomètre  ne  marque  en  effet  qu'environ  lOO*  dans  la  vapeur 
des  diverses  dissolutions  qui  bouillent  sous  la  pression  atmosphé- 
rique, explique  ce  phénomène  par  la  vapeur  d'eau  pure  conden- 
sée qui  ruisselle  sans  cesse  sur  le  thermomètre , par  suite  de  di- 
vers refroidissements  extérieurs,  et  qui  l'empêche  ainsi  de  s’élever 
notablement  au-dessus  de  100*.  {Comptes -rendus  de  l'Acad.  des 
seienees,  août  1854,  pag.  311.) 

Lorsqu’un  liquide  est  combiné  avec  un  autre  liquide,  plus  ou 
moins  volatil  que  lui,  il  y a encore  changement  dans  le  point 
d’ébullition  ; mais  alors  la  vapeur  qui  se  forme  n’est  souvent  qu’un 
mélange,  en  diverses  proportions,  des  vapeurs  des  deux  liquides. 
Ainsi,  l’alcool  avance  le  point  d’ébullition  de  l’eau,  l’acide  sulfu- 
rique le  retarde,  et , dans  les  deux  cas , les  vapeurs  sont  simplement 
mélangées,  quoique  les  liquides  soient  chimiquement  combinés. 

Inflnenee  de  la  eohésloa  dn  liquide  et  de  la  natore  do  vase. 
— L’eau  bout  un  peu  plus  tard  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
vase  de  métal,  et  en  même  temps  l’ébullition  se  fait  par  soubre- 
sauts très-violents:  d’autres  liquides  présentent  des  phénomènes 
analogues,  et  ces  soubresauts  paraissent  d’autant  plus  violents  que 
le  liquide  présente  plus  de  cohésion  et  qu’il  exerce  sur  la  matière 
du  vase  une  action  moléculaire  plus  grande.  Il  suffit  souvent  de 
jeter  dans  un  vase  de  verre  un  morceau  de  métal , ou  (pielques 
poudres  métalliques,  pour  rendre  l’ébullition  très-régulière. 

A ces  faits , qui  avaient  été  signalés  par  Gay-Lussac  , un 
habile  physicien  de  Genève,  M.  Marcel,  vient  d’en  ajouter  d’au- 
tres qui  ne  sont  pas  moins  remarquables  {^Bihlioth.  de  Genève, 
1842,  t.  XXXVIII).  M.  Marcet  a constaté,  1“  qu’en  génénd  la 
température  de  la  vapeur  est  moindre  que  celle  de  l’eau  bouil- 
lante. Il  est  vrai  que  dans  ses  expériences  aucune  précaution 
particulière  n’avait  été  prise  pour  empêcher  le  refroidissement 
du  vase  dans  lequel  s’élevait  la  vapeur  ; 2®  que  l’eau  qui  bout 
dans  un  vase  de  verre  enduit  de  soufre  ou  de  gomme  laque  est 
un  peu  moins  chaude  que  celle  qui  bout  dans  un  vase  de  métal  ; 
3°  que  dans  le  veiTe  ordinaire  la  température  de  l’ébullition  de 
l’eau  est  d’environ  1*  ou  l',25  plus  élevée  que  dans  un  vase 
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de  métal  ; 4°  enfin , qu’en  faisant  bouillir  de  l'acide  .sulfurique 
dans  un  ballon  de  verre , on  lui  donne  la  propriété  permanente 
de  retarder  beaucoup  plus  le  point  d'ébullition  qu’il  ne  faisait 
auparavant;  le  retard  s’élève  alors  à 5 ou  6“. 

160.  De  la  rapMiie  de  rébBlIllien.  — La  quantité  de  va- 
p>eur  qui  se  forme  par  ébullition  dépend  de  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un  temps  donné,  et  cette 
quantité  de  chaleur  dépend  : 1°  de  l’activité  du  foyer;  2°  de  la 
nature  et  de  l’épaisseur  des  parois  de  la  chaudière  ; 3°  de  l’é- 
tendue de  la  surface  liquide  qui  recuit  l’action  du  feu. 

1“  L’activité  du  foyer  dépend  de  la  disposition  du  fourneau , 
et  surtout  de  la  nature  du  combustiltle , car  le  bois , le  char- 
bon, la  tourbe,  la  houille  et  l’anthracite  ne  donnent  pas,  à 
poids  égal , la  même  quantité  de  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas  non 
plus  capables  de  produire  la  même  température. 

2°  La  surface  extérieure  de  la  chaudière  peut  être  plus  ou 
moins  propre  à recevoir  l'action  du  feu  et  à absorber  la  chaleur  qui 
la  frappe,  et  il  arrive  sfussi  que  la  nature  des  parois,  quand  l’épais- 
seur est  très-grande,  peut  avoir  une  influence  considérable  sur  la 
quantité  de  chaleur  qui  peut  les  traverser  dans  un  temps  donné. 

3°  L’eau  qui  reçoit-l’action  du  feu  est  celle  qui  touche  les  pa- 
rois échauffées  de  la  cliaudière,  et  si  chaque  partie  de  ces  pa- 
rois fournit  la  même  quantité  de  chaleur,,  il  est  évident  que 
' l’eau  vaporisée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à l’é- 
tendue de  la  cliaudiiTC  que  peut  frapper  la  flamme , ou  à ce 
qu’on  appelle  la  surface  de  chauffe. 

IGl.  Kt«(  apbéroidal.  — Plusieurs  Liquides  ,i  misi  en  contact 
avec  une  surface  chauffée  jusqu’au  rouge , présentent  .des  phé- 
nomènes singuliers  : 1°  au  lieu  de  mouiller  cette  surface,  ils 
semblent  l’éviter  et  prennent  la  forme  globulaire  que  l’eau  prend 
sur  les  corps  gras , ou  le  mercure  sur  le  verre  ; 2“  au  lieu  d’en- 
trer eu  ébullition  violente , ils  semblent  à peine  s’échauffer , 
restent  en  repos  ou  tournent  sur  eux-mêmes,  no  diminuant  de 
volume  que  très-lcntemeut  ; 3°  quand  la  surface  se  refroidit,  et 
approche  de  la.  température  de  200  ou  390°,  le  liquide  s’étale 
davantage,  il  commence  à la  mouiller  , et  tout  à coup  il  est  pro- 
jeté avec  iviolence  dans,  toutes  les  directions. 

Ces  expériences  peuvent  se  faire  avec  un  creuset  de  métal , 
dans  lequel  on.  laisse  tomber  l’eau  peu  à peu.avec  «ue  pipette. 
Mais  la  lampe  éolipyle  de  M.  Oieuzin  ( Fie.  14 , Pl.  1 1 ) est 


Digitized  by  Coogl( 


CIIAP.  111. 


ÉTAT  SPHÉROIDAL. 


3i7 


bien  plus  commode  pour  montrer  toute  la  variété  de  ces  phéno- 
mènes. La  capsule  a mince,  large  et  ouverte,  enveloppée  par 
la  flamme,  est  portée  au  rouge  en  quelques  instants  et  l’on  dis- 
tingue aisément  toutes  les  formes  du  liquide  /,  et  tous  les  mou- 
vements qu’il  exécute. 

Il  paraît  certain  qu’il  y a une  couche  de  vapeurs,  une  sorte 
d’atmosphère , tout  autour  du  liquide  ; atmosphère  qui  se  re- 
nouvelle sans  ce.sse , mais  qui  n’en  est  pas  moins  intcrpost^* 
d’une  manière  continue  entre  la  surface  du  liquide  et  celle  du 
métal,  empécliant  ainsi  le  contact inamédiat , le  contact  capil- 
laire qui  d’une  part  étalerait  le  liquide  et  de  l'autre  permettrait 
une  transmission- de  chaleur  incomparablement  plus  rapide.  Dans 
tous  les  cas  le  liquide  prend  une  température  à peu  près  fixe , 
perdant  par  le  rayonnement,  et  surtout  par  l’évaporation,  toute 
la  chaleur  qu’il  reçoit  par  cette  imparfaite  transmission. 

La  même  cause  produit  le  meme  effet  dans  une  expérience 
inverse  qui  est  cx>nnue  de  tout  le  monde  et  surtout  des  foirerons. 
Une  baire  de  fer  ou  d’acier,  chauffée  au  rouge  blanc,  et  plongée 
subitement  dans  l’eau,  y reste  éblouissante  pendant  quelques  in- 
stants ; c’est  seulement  quand  elle  est  un  peu  refroidie  qu'elle 
entre  en  contact  avec  le  liquide  et  produit  ce  bouillonnement 
tumultueux  qui  projette  le  liquide  de  toutes  parts. 

M.  Boutigny  a fait  une  foule  d’expériences  sur  ce  sujet;  c’est 
lui  qui  a désigné  ces  phénomènes  sous  le  nom  de  calé  friction , 
d'état  globulaire f d'état  sphéroïdal , et  il  a essayé  d’en  donner 
une  théorie  où  la  part  qu’il  faut  faire  à son  imagination  me 
scml)le  beaucoup  trop  grande.  Cependant,  si  ses  vues  théoriques 
ne  sont  pas  heureuses,  elles  ne  l’ont  pas  empêché,  du  moins, 
d’ajouter  aux  expériences  connues  quelques  expériences  intéres- 
santes. Par  exemple , il  fait  geler  de  l’eau  dans  un  fourneau  à 
ooupelle,  à côté  de  l'or  et  de  l’argent  en  fusion;  pour  cela  il  y 
met  une  capsule  à.  moitié  pleine  id’acidc  sulfureux,  auquel  il 
ajoute  quelques  gouttes  d’eau  ; lorsqu'on  retire  la  capsule,  l’eau 
est  gelée. -En  effet , sous  la  pression  atmosphérique  l’acide  sul- 
fureux est  bouillant  à — 8°;  c’est-à-dire  que  dans  un  vase  ou- 
vert il  ne  peut  pas.se  chauffer  au-dessus  de — 8",  comme  l’eau 
ne  peut  pas  se  «bauffer., an-rdessus  de  100°.  Dans  le  fourneau, 
comme  dans  l'air,  àda  température  ambiante  l’acide  sulfureux 
est  donc  à — 8*,  et  dans  les  deux  cas  l'eau  qui  le  touclie  se 
gèle  à l’instaut. 
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M.  noiiligny  a rt*pélé  cette  expérience  ancienne  qui  consiste 
à plonger  sans  se  Ijniler  le  doigt,  ou  la  main  , dans  un  bain  de 
plomb,  de  bronxe  ou  de  fonte  en  fusion . De  même  que  la  barre 
de  fer  rouge  ne  se  refroidit  pas  immédiatement  dans  l’eau  , le 
doigt  ne  se  réchauffe  pas  immédiatement  dans  la  fonte  liquide; 
mais  il  faut  prendre  scs  précautions  : ne  pas  plonger  le  doigt 
trop  brusquement  et  ne  pas  le  laisser  trop  longtemps.  L’bumi- 
dilé  naturelle  de  la  peau  pourrait  aussi  être  insuffisante  pour 
fournir  l’atmosphère  de  vapeur,  il  est  donc  prudent,  avant 
l’expérience,  de  plonger  le  doigt  dans  l’eau  ou  dans  une  disso- 
lution de  sel  ammoniac. 

162.  De  révaporailon.  — L'él’apnration  est  la  formation  de 
la  vapeur  à la  surface  libre  des  liquides,  tandis  que  l’ébullition 
est,  comme  nous  venons  de  le  voir , la  formation  de  la  vapeur 
dans  le  sein  de  la  masse.  L’eau  s’évapore  à la  surface  des  ri- 
vières , des  lacs  et  des  mers  ; elle  s’évapore  à la  surface  de  la 
terre , sur  le  sol  et  sur  les  plantes  ; et  il  est  évident  qu’elle  n’a 
pas  alors  une  force  élastique  capable  de  vaincre  la  pression  de 
l’air.  Ainsi , les  observations  les  plus  communes  nous  font  voir 
que  la  vapeur  se  forme  sur  l’eau  .à  toutes  températures,  et  qu’elle 
s’exhale  dans  l’air  avec  les  plus  faibles  tensions.  On  avait  d’abord 
présumé  qu’une  affinité  chimique  était  nécessaire  entre  les  mo- 
lécules d’air  (ît  de  vapeur  pour  que  ce  phénomène  pfit  se  pro- 
duire ; mais  nous  avons  vu  qu’il  n’est  nul  besoin  de  recourir  aux 
forces  chimiques  : la  vapeur,  quelque  faible  que  soit  sa  tension , 
se  mélange  avec  l’air  comme  deux  gaz  se  mélangent  entre  eux. 
La  seule  condition  pour  qu’un  liquide  s’évapore  est  donc  que 
les  couches  d’air  qui  l’environnent  ne  soient  pas  saturées  de  va- 
peur ; et  comme  il  anive  dans  le  mélange  de  deux  ga?. , que  les 
molécules  de  l’un  sont  un  obstacle  mécanique  à la  diffusion  des 
molécules  de  l’autre,  il  arrive  aussi,  dans  l’évaporation,  que  l’air 
oppose  une  résistance  à la  diffusion  de  la  vapeur.  Ainsi , dans 
une  atmosphère  parfaitement  calme , l’évaporation  est  lente , 
tandis  que,  dans  une  atmosphère  agitée , elle  devient  de  plus  en 
plus  rapide  à cause  que  les  couches  non  saturt*es  sont  sans  cesse 
ramenées  en  contact  avec  le  liquide.  Un  vent  sec,  anime  d une 
vitesse  infinie , en  souffiant  sur  la  surface  d’un  lac,  y produirait 
une  évaporation  aussi  instantanée  que  celle  qui  se  produirait 
dans  un  vide  infini , car  les  molécules  de  vapeur  seraient  em- 
portées si  vite  qu’elles  ne  pour'  sient  exercer  aucune  pression  sur 
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les  molécules  d’eau  pour  les  empêcher  de  se  vaporiser  à leur 
tour. 

La  rapidité  de  l’évaporation  n’est  pas  seulement  dépendante 
de  l’agitation  de  l’air  ; elle  dépend  aussi  de  la  tension  de  la  va- 
peur ou  plutôt  de  la  différence  qui  existe  entre  la  tension  de  la 
vapeur  qui  se  forme  et  celle  de  la  vapeur  qui  est  déjà  formée 
dans  l’air.  Il  résulte  des  expériences  de  Dalton,  sur  ce  sujet, 
que  la  quantité  de  liquide  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  temps 
donné  est  toujours  proportionnelle  à cette  différence  de  tension. 
Ainsi,  dans  un  air  parfaitement  sec,  à 11*  de  température  , il  se 
vaporiserait,  à surface  égale,  autant  d’eau  à peu  près  qu’il  s’en 
pourrait  vaporiser  à 30*  dans  un  air  humide  contenant  de  la 
vapeur  à 20““  de  tension. 

Il  est  à peine  nécessaire  de  remarquer  que , toutes  les  autres 
circonstances  étant  les  mêmes , la  quantité  d’eau  qui  s’évapore 
dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à l’étendue  de  la  sur- 
face'sur  laquelle  la  vapeur  prend  naissance. 

Les  autres  liquides  s’évaporent  à l’air  libre  , d’après  les  mêmes 
principes  que  l’eau  ; on  peut  dire  seulement  que , pour  eux  , la 
rapidité  de  l’évaporation  est  proportionnelle  à la  tension  de  la 
vapeur;  car,  en  général,  quand  ils  se  vaporisent,  il  n’y  a pas 
dans  l’air  de  vapeur  préexistante  qui  presse  la  surface  liquide  et 
retarde  l’évaporation. 

Nous  verrons , dans  la  Météorologie , tous  les  phénomènes 
naturels  qui  résultent  de  la  formation  de  la  vapeur,  de  sa  sus- 
pension dans  l’atmosphère,  et  de  sa  condensation  sous  forme  de 
pluie,  de  rosée,  de  gelée,  etc. 

Dn  froid  produit  par  la  vaporisation.  — Quand  un  liquide 
est  en  ébullition  à l’air  libre,  il  conserve  une  température  fixe  , 
parce  qu’il  reçoit  du  foyer , par  les  parois  du  vase , autant  de 
calorique  que  la  vapeur  en  absorbe  pour  se  former;  quand 
l’ébullition  se  fait  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique , 
la  température  s’abaisse  graduellement , parce  qu’ alors  c’est  à la 
masse  liquide  et  aux  corps  environnants  que  la  vapeur  doit 
prendre  le  calorique  latent  nécessaire  à sa  formation.  Nous 
verrons  plus  loin  que  1 gramme  de  vapeur  d’eau , en  se  for- 
mant par  ébullition  ou  par  évaporation , absorbe  une  quantité 
de  chaleur  latente  capable  d’élever  de  1*  la  température  de 
540  grammes  d’eau  liquide  ; ainsi , on  peut  juger  de  la  rapidité 
avec  laquelle  s’abaisse  la  température  d’une  masse  liquide  sou- 
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mise  à une  ébullition  spontanée  ou  à une  prompte  eTaporntion. 
Nous  inditpierons  les  expériences  les  plus  frappantes  qui  repo- 
sent sur  ce  prûicipc. 

ConKélaiion  de  l'eau  dauN  le  vide.  — On  met  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pneumatique  un  large  vase  de  verre,  conte- 
nant de  l'acide  sulfurique;  à quelques  centimètres  au-dessus,  on 
dispose  une  capsule  de  métal  très-mince  et  très-évas<'‘e , conte- 
nant quelques  grammes  d’eau  : ordinairement  cette  capsule  est 
portée  par  trois  fils  ou  par  trois  bandes  de  métal  très-déliées, 
qui  s'ajustent  sur  les  bords  du  vase  de  verre.  Après  quelques 
coups  de  piston,  l’eau  entre  en  ébullition;  en  continuant  de 
faire  le  vide,  l’ébullition  i cesse , et  quand  le  vide  est  fait  aussi 
complètement  que  possible , on  attend  cpielqnes  minutes  ; des 
aiguilles  de  glace  paraissent  dansda  capsule,  et,  bientôt  après, 
toute  l’eau  qu’elle  contient  nciiorme  qu’une  masse  solide.  Cette 
expérience  curieuse  est  due  à Leslie.  L’acide;  sulfiuiqwe  absorbe 
la  vapeur  d’eau  à mesure  qu’elle  scifoome,  et  détermine  ainsi 
une  évaporation  plus  prompte.  Tout  corps  puissamment  absor- 
bant produit  le  même  effet;  la  farine ' d'avoine , un  peu  torré- 
fiée, réussit  parfaitement.  La  capsule  est  très^ince , paît» 
qu’elle  doit  {larticipcr  au  refroidissement,  »t  on  l'isole  des 
corps  voisins  pour  qu’elle  n’en  reçoivo  pasda  eboieur  (Fig.  11 , 
Pc.  10). 

Tine  congélation , fondée  sur  les  mêmes  principes , peut  se  faire 
plus  commodément  avec  l'appareil  de  la  figure  10  (Pu.  10).  C'est 
un  tube  contenant  un  peuid’eau^que  l’on  a fait  bouillir  pour-y 
faire  le  vide , et  que  l’on  a fermé  ensuite  ; après  l’avwr  disposé 
comme  le  représeute  la  figure,  on  vecsc-un  mélange  réfioigérant 
dansde  manchon  qui. enveloppe  sa  pariie  supérieure , et  l'oo  ae 
tarde  pas  à voir  la  glace  se  former  à la  sixrfince  du  liquide  inférieur. 

CooKélatton  da  mere«re. — On  peut  pousser  le  refroidisse- 
ment par  évaporation,  au  .point  de  congeler  le  mercure.  Pour 
lela  on  revêt  d’une  petite  éponge  ou  de  quelque  tissu  spongieux 
la  boule  dUin  thermomètre,  et  on  ühumeote  de  carbure  de  soufre, 
ou,  ce  qui  vaut  mieux  encore,  d’acide  sulfrireux  liquide  ; l’éva- 
poration est  si  rapide , et  la  quantité  de  chaleur  enlevée  sicoiuû- 
dérable,  (pie  la^eolenne  do  meraure  se<pnéoipiteà  — 10%  —20*, 
— 30**,  et,  au;bout  de  (pielques  instants,  tout  le  mercure  de  la 
boule  est  congelé. 

Le  froid  qui  se  fuit  sentir  sur  da  main  •: lorsqu’on  y laisse 
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tomber  quelques  gouttes  d’im  liquide  vobitil,  et  en  général  le 
froid  qu’on  obsen'e  à la  surface  des  coiqis  humides , sont  des 
phénomènes  résultant  de  la  même  cause. 

Les  alcarasas , dont  on  se  sert  en  Espagne  et  ailleurs  pf)ur 
rtlraichir  l’eau  et  le»  boissons  spiritueuses  sont  des  vases  poreux 
qui- offrent  à l’évaporation  une  grande  surface  humide.  Le  li- 
quide intérieur  s’infiltre  à travers  les  parois;  il  s’évapore  prompte- 
ment dans  un  air  un  peu  agité , et  celte  action  se  renouvelant 
sans  cesse,  le  vase  et  le  liquide  qu’il  contient  sont  maintenus  par 
là  à une  température  de  10,  15  ou  20°  au-dessous  de  1a  tem- 
pérature ambiante. 

Par  une  raison  semblable  , les  plantes  doivent  être  en  général 
à une  température  plus  basse  que  celle  de  l’air,  car  leurs  tissus 
extérieurs  font  plus  ou  moins  l’office  d’alcarazas. 

La  transpiration  abondante , et  l’exhalation  qui  sc  fait  sans 
cesse  à la  sufface  des  corps  vivants , sont  pareillement  une  cause 
de  refixâdisscment  : nous  verrons  plus  loin,  en  parlant  de  la 
chaleur  animale , que  le  sang  des  animaux  à sang  <diaud  a une 
températm'e  fixe , qui  ne  peut  s’élever  ni  s’abaisser  sans  les  plus 
graves  inconvénients , et  qui  ne  peut  varier  de  quelques  de^^ 
sans  queda  mort  s’ensuive.  Pour  l’homme,  quel  que  soit  le  climat 
qu’il  h.abite,  cette  température  fixe  est  de  37*.  AinSi,  sous  la 
aone  torride,  où  l’air  s’élève  souvent  à des  températures  de  50*, 
les  hommes  vivent  dans,  cette  atmosphère  bnMnnte , sans  parti- 
ciper à sa  terrqiérature  : l’activité  de  la  transpiration  est  sans 
oesse  proportionnée  à l’énergie  de  la  dialeur,  et  ces  causes  con- 
traires se  balancent  avec  tant  d’harmonie,  que ‘le  sang  d’un 
nègre  reste  à peu  près  à 37*  comme  le  sang  d’un  Lapon. 

165.  Ce  que  nous  avons  dit  sur  les  causes  qui  font  varier 
le  point  d'ébullition  d’un  liquide,  montre  assez  combien  la  re- 
cherche de  ce  point- est  délicate,  et  combien  elle  exige  de  pré- 
cautions. Cependant  cette  recherche  est  d’un  grand  intérêt  pour 
la  science  , et  je  m’empresse  de  donner  les  résidtats  suivants,  qui 
ont  été  obtenus  par  M.  Pierre.  On -peut  être  assuré  que  les 
liquides  qu’il  ai  soumis  à l’expérience  étaient  très-purs,  et  qu’il 
n’a  négligé. micun  soin  dans: ces  déterminations  difficiles. 
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Table  des  points  d'éhuUition  de  divers  liquides  d’après  les  cxjwriences 

de  M.  Pierre. 


(Voy.  1rs  mrmps  substances  aux  articles  DiUitaüou  et  Densité.) 


NOMS 

DF.S  LIQUIDES. 

FORMULES. 

POWTS 

d'cbulli- 

lion. 

PKI»- 

SIOK» 

en  milH. 
mètres. 

i . Afétate  d’oxyclc  d'édiyle  ( éther  acétique 

mm 

0 

d'alcool] 

CHO.CHVy. 

74,1 

766 

2.  Acétate  d'oxyde  de  méthyle  (éther  acétique 
d'e*prit  de  l»ois) 

C’HXJ.CHHP. 

69,5 

761 

3.  Acide  butyrique  monohYdralé  . . . 

CHK)'. 

163,0 

761 

4.  Aride  sulfureux . . 

su>. 

—8,0 

769 

6.  Alcool  éthylique  (ordinaire). 

78,3 

768 

# . Alcool  roélhylique  (esprit  de  l>ois]. , , , , . 

CHkj» 

63,0 

75S 

7 . Alcool  ftioylique  (huile  de  porn.  de  terre). . 

131,8 

751 

8.  Aldéhyde ' 

22,0 

758 

9 . Brome  

Br. 

63,0 

700 

10.  Bromure  d'éthyle  (éUier  bromhydrique  de 
l'alcooll . 

C'H'Br. 

40,7 

767 

1 1 . Bromure  de  méthyle  (étlicr  bromhydrique 
d'esprit  de  bois) 

f7IPBr. 

13,0 

759 

12.  Bromure  d'am  T le .. 

C'*H"Br. 

118,7 

763 

13.  Bromure  de  silicium . 

SIBr 

153,3 

762 

14.  Bromure  ftri^  de  phosphore.  ....  . . 

15.  Butyralc  d’oxyde  d'éthyle  (éther  butyrique 

d’alcool' 

PbBr>. 

176,3 

760 

C‘H'0,C*H’0>. 

119,0 

716 

1 6 . Butyrate  d'oxyde  de  méthyle  (éther  butyri- 
que d'esprit  de  bois) 

CHJO.CHW. 

102,1 

744 

1 7 . Chloroforme  . , , 

(THCP. 

63,6 

773 

18,  Chlorure  d'éUiyle  (éther  chlorhydrique 
d'alcuon 

C'H’a. 

n,u 

768 

1 0 . Chlorure  d'éthvle  raono<*hlorc 

C'H'CP. 

04,8 

754 

20.  Chlorure  d'éthvle  bichloré 

21,  Chlorure  d'amyle  (éther  eblorbydrique 

d’huile  de  pomme  de  lerrcl 

C'H’tP. 

74,9 

708 

0*H"C1. 

101,7 

762 

22 , (.hlorure  (proto)  de  carbone  ...... 

C‘CP. 

123,9 

762 

2.1 . (s'hlorure  fbi)  de  carbone 

OOI*. 

78.1 

748 

24.  Chlorure  (tril  de  phosphore.  . . . 

PhCP. 

78,3 

751 

25,  Chlorure  ftrti  d'arseuic 

AsCP. 

138,8 

767 

26.  Chlororc  de  silicium.  ...  . . 

SiCI. 

69,0 

760 

27.  Chlorure  (hi)  d'étain . 

SnCP. 

116,4 

753 

28.  Chlorure  (bil  de  titane.  . . 

TiCP. 

136,0 

762 

20 . Kthcr  sulfureux 

C'HO.SO». 

160,3 

769 

30.  £ther  sulfurique. 

31 . Foriniate  d'oxyde  d'étliyle  (éther  formique 

d’alcooO 

» 

a 

B 

C‘H50,C>H(P. 

52,9 

752 

32.  lodure  d'éthyle  (éther  iodhydrique). .... 

C‘H»I. 

70,0 

762 

33.  lodure  de  mètlivle 

C’HM. 

43,8 

760 

34.  Liqueur  de.s  Hollandais. 

C‘H<CI>. 

84,9 

762 

35,  Liqueur  des  Hollandais  monochlorée.  . . 

C'Hx:i3. 

114,2 

756 

Liqueur  des  Hollandais  hiclilorée 

c<iprj*. 

138,6 

763 

37  , Liqueur  des  Hollandais  trichlorée, , .... 

C'HCP. 

163,8 

763 

38.  Sulfure  de  carbone.  . 

es». 

47,9 

766 

39.  Sulfure  fhi]  de  méthvie . 

(PHJSr. 

112,4 

744 

40.  Térébcne 

C‘H‘. 

161,0 

744 
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CHAPITRE  IV. 


CUaudii^rcs  à vapour.  — Machines  à b.isse  et  à haute  pression.  — 
Machines  locomotives. 


Les  applications  de  la  vapeur  sont  trop  étendues,  et  exigent, 
eu  général,  des  connaissances  de  mécanique  trop  élevées,  pour 
qu’il  soit  possible  de  les  comprendre  d’une  manière  complète 
dans  renseignement  élémentaire  de  la  physique.  D’un  autre  côté, 
elles  acquièrent  chaque  jour  tant  d’importance  soit  jiour  la  science 
elle-même,  soit  pour  l’industrie,  qu’elles  doivent  essentiellement 
entrer  pour  quelque  chose  dans  uit  cours  d’études  ordinaire  : per- 
sonne ne  peut  ignorer  aujourd’hui  comment  la  vapeur  se  forme 
dans  les  chaudières,  comment  on  est  parvenu  à diminuer  les  dan- 
gers d’explosion,  comment  la  puissance  mécanique  du  combusti- 
ble passe  du  foyer  à la  chaudière,  de  la  chaudière  au  piston  de 
la  macliine  et  du  piston  à la  locomotive,  au  bateau  à vapeur, 
aux  meules  des  moulins,  aux  broches  des  filatures,  etc.  C’est  ce 
qui  m’a  déterminé  à faire  de  nouveaux  efforts  pour  mettre  .à  la 
portée  des  jeunes  gens  les  principes  fondamentaux  de  toutes  ces 
grandes  applications  de  la  vapeur.  En  y consacrant  un  chapitre 
spécial,  il  m’a  semblé  nécessaire  de  le  diviser  en  trois  parties  : le 
paragraphe  1"  est  relatif  aux  chaudières  à vapeur  et  aux  moyens 
de  sîireté;  le  paragraphe  2,  aux  (chines  à basses  et  hautes 
pressions,  le  paragraphe  .3  contient  la  description  delà  machine 
locomotive  à six  roues  de  Stephenson. 

§ 1.  — Chaudières  à i’apeiir. 

164.  La  construction  des  chaudières  à vapeur  s’est  successi- 
▼ement  perfectionnée,  et  elle  se  perfectionne  encore  tous  les 
jours.  Autrefois  toutes  les  chaudières  étaient  de  cuivre  rouge,  on 
a ensuite  essayé  la  fonte,  et  aujourd’hui  on  adopte  presque  ex- 
clusivement la  tôle  de  fer.  La  tôle  se  travaille  aisément,  elle  a 
une  grande  ténacité  pour  résister  aux  pressions,  et  de  plus,  elle 
ne  s’altère  pas  trop  rapidement  au  contact  de  l’eau  et  du  feu. 

La  forme  des  chaudières  a varié  de  mille  façons,  et  l’on  ne  s’eu 
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étuuiic  pas,  lorsque  l’on  réfléchit  à toutes  les  conditions  qu’il  y a 
à remplir  ; on  conçoit  en  effet  qu’il  ne  suflit  pas  qu’une  chau- 
dière ait  assez  de  surface  de  chauffe  pour  produire  la  vapeur  de 
20  clicvaux  ou  de  100  chevaux  de  force,  qu’il  ne  suflit  pas 
même  qu'elle  produise  cette  quantité  de  vapeur  avec  économie 
de  combustible  quand  elle  est  neuve.  Il  faut  de  plus  qu’elle  soit 
facile  à nettoyer  en  dedans  et  en  dehors  : en  dedans,  pour  em- 
pêcher les  dépôts  calcaires,  qui  deviendraient  une  cause  de  des- 
truction et  d’explosion  ; en  dehors,  pour  que  les  dépôts  de  suie 
n’einpêchent  pas  le  contact  de  la  flamme  et  le  passage  de  la  cha- 
leur. 11  faut  qu’elle  résiste  à la  corrosion  du  feu  et  de  l’eau,  ainsi 
qu’aux  effets  de  dilatation  et  de  contraction,  qu’elle  soit  facile  à 
réparer  dans  tous  ses  points;  il  faut  qu’elle  n’occupe  qu’un  petit 
«space,  et  quand  elle  n’est  pas  destinée  aux  machines  fixes, 
mais  à la  navigation  ou  aux  chemins  de  fer,  il  faut  qu’elle  ait 
assez  d’eau,  qu’elle  donne  assez  de  vapeur,  et  que  cependant  elle 
ne  devienne  pas  une  masse  trop  pesante.  Enfin,  après  toutes  ces 
conditions  générales  qu’elle  doit  remplir,  il  faut  qu’elle  ne  soit 
ni  chère  à établir,  ni  chère  à entretenir,  et  qu’elle  utilise  le  com- 
bustible le  mieux  possible. 

Nous  ne  pouvons  pas  faire  connaître  ici  les  chaudières  de 
toutes  les  formes,  mais  nous  allons  décrire  la  chaudière  a bouil- 
leurs., qui  est  généralement  adoptée  pour  les  machines  fixes,  et 
une  cliaudière  tubulaire  adoptée  avec  avantage  dans  la  marine. 

Chaudière  A bouilleur*. — Cette  chaudière  est  représentée  en 
coupe  transversale  et  en  coupe  longitudinale  dans  les  figures  1 
et  2 de  la  planche  12;  elle-  se  compose  du  corps  de  la  chau- 
dière o,  qui  est  un  long  cylindre  terminé  par  deux  calottes  hé- 
misphérûjucs,  et  des  deux  bouilleurs  b,  b',  dont  les  extrémités 
antérieures  reposent  sur  les  briques  du  fourneau;  chaque  houil- 
leur communique  avec  le  corps  de  la  chaudière  par  deux  ou 
trois  larges  tubulures  c;  ici  il  y en  a trois,  parce  que  la  chaudière 
a près  de  6 mètres  de  longueur. 

L’eau  remplit  complètement  les  bouilleurs,  et  son  niveau  doit 
être  maintenu  vers  le  milieu  de  la  hauteur  de  la  chaudière,  ce 
dont  on  s’assure  par  le  tube  de  niveau  d (Fig.  2),  auquel  abou- 
tissent deux  tubes  horizontaux , l’un  en  haut  qui  communique 
avec  la  vapeur,  l’autre  en  bas  qui  communi(|ue  avec  l’eau. 

La  vapeur  formée  s’échappe  par  le  gros  tulic  e,  que  l’on  ga- 
rantit contre  le  refroidissement  par  des  enveloppes  non  conduc- 
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trices,  surtout  lorsqu'il  doit  porter  la  vapeur  à une  distance  un 
peu  grande. 

L'eau  d'alimentation,  poussée  par  la  pompe  alkuentoire,  arrive 
par  le  tul>e  f,  qui  ne  doit  pas  déboucher  dans  la  vapeur  elle- 
même,  mais  pénétrer  dans  l’eau  près  du  fond  de  la  chaudière, 
pour  ne  pas  détruire  par  la  condensation  la  vapeur  déjà  formée. 

Voici  maintenant  le  mouvement  de  la  flamme.  Le  combustible 
est  jeté  sur  la  grille  g,  par  la  porte  h,  qui  ne  s'ouvi-e  qu’au  mo- 
ment de  la  charge  ; l’air  arrive  par  le  cendrier  i,  passe  entre  les 
barreaux  de  la  grille,  circule  au  travers  de  la  masse  du  charbon 
et  détermine  partout  une  active  combustion  ; la  flamme,  plus  ou 
moins  longue  suivant  la  nature  du  combustible,  s’engage  dans  le 
conduit  k sous  les  bouilleurs,  qui  reçoivent  ainsi  le  premier  coup 
de  feu;  elle  se  replie  contre  la  voûte  /,  prend  le  conduit  inté- 
rieur m,  parce  que  l'intervalle  des  tubulures  de  cliaque  bouilleur 
est  fermé  avec  des  briques,  chauffe  ainsi  la  partie  supérieure  des 
bouilleurs  et  le  fond  même  de  la  chaudière  ; revenue  vers  l’ex- 
trémité antérieure  de  la  chaudière  a,  elle  se  sépare  là  eu  deux 
parties,  l’une  qui  prend  à droite  le  conduit  extérieur  n (Fig.  I),  et 
l’autre  qui  prend  à gauche  le  conduit  extérieur  n (Fig.  2);  c’est 
ainsi  t]ue  les  parois  lauâ'ales  de  la  chaudière  sont  elles-mê.ies 
chaulTées  dans  toute  la  hauteur  qui  est  au-dessous  du  niv  Je 
l’eau;  enfin  arrivée  à l’extrémité  de  la  chaudière,  la  fli^mc  passe 
dans  la  cheminée , où  elle  est  appelée  par  le  tiragr  registre  o 
sert  à régler  l’activité  de  la  comlNistion. 

La  vapem’  accumulée  au-dessus  de  ’èau  dans  da  chambre  h 
vapeur,  c’est-à-dire  dans  tout  l’espa-e  J*.  |a  chaudière  a où  il 
n’y  a pas  d eau,  empêcherait  1 éhuj\.^,on  ÿ ellg,  avait  toujours 
une  tension  égale  à celle  de  la  ’apeur  qui  tend  à se  former; 
mais  au  moment  où  la  vapeur  s elmppe  avec  rapidité,  pour  aller 
dans  le  corps  de  là  machine  sm-  le  pistou,  il  arrive  néces- 
sairanent  que  la  pression  dif,;„ue  dans  la  chambre  à vapeur; 
c’est  alors  qu’il  se  fait.uij  sorte  de  bouillonnement  plus  ou 
moins  considérable.  Aui^itèt  que  la  pression  est  un,  peu  dimi- 
nuée, l’eau  des  bouillç,|.s  entre  en  ébullition,  la  vapeinr  formée 
gagne  les  tubulures,  traverse  la  masse  d'eau  de  la  chaudièi'e,  et 
vient  dans  la  chaiq,^^  à vapeur,  prendre  la  place  de.  celle  qui 
est  sortie.  Pai-  si  Ja  j>ression  était  subitement  dimi- 

nuée dans  une  Hoportiou  un  peu  considérable,  l’énorme  volume 
de  vapeur  qui^.|,jfait  j,  s^.  former  instantanéraeut  soulèverait 
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toute  la  masse  d’eau  et  pourrait  la  projeter  dans  le  tube  de 
sortie,  et  par  .suite  dans  les  cyliudj'es  de  la  machine.  On  dit  alors 
que  l’eau  prime  ou  qu’elle  mousse.  On  évite  cet  inconvénient  en 
faLsant  la  chambre  à vapeur  suflisamment  grande.  Si,  par  exem- 
ple, le  cylindre  de  la  machine  a 1 mètre  cube  de  capacité  et  que 
le  piston  le  parcoure  en  1',  c’est  un  mètre  cube  de  vapeur  que 
la  chambre  à vapeur  doit  fournir  périodiquement.  Or,  si  elle 
n’avait  elle-même  qu’un  mètre  cube  de  grandeur,  elle  ne  pour- 
rait pas  alimenter  le  crylindre  sans  qu’il  se  produisît  une  grande 
diminution  de  pression  chaque  fois  que  le  piston  passerait  au 
milieu  <le  sa  course;  car  c’est  là  le  point  où  il  a sa  plus  grande 
vitesse.  C’est  pourquoi  on  (bjnnc  à la  chambre  à vapeur  une  capa- 
cité qui  est  1 5 ou  20  fois  plus  grande  que  la  capacité  du  cylindre. 

Il  importe  aussi  que  les  tubidures  des  liouilleurs  soient  assez 
larges  pour  que  la  vapeur  eu  sorte  librement,  et  que  l’eau  vienne 
à l’instant  en  prendre  la  place.  J’ai  reconnu  par  rexpérience  que 
la  vapeur  ne  monte  dans  l’eau  que  très-lentement;  elle  parcourt 
à peine  un  tiers  de  mètre  par  seconde.  On  peut  prendre  une 
idée  de  ce  mouvement  ascensionnel  avec  un  tube  de  veiTc  d’en- 
vron  1 décimètre  de  largeur  et  2 mètres  de  hauteur  (Fig.  7, 
Pl.11),  qui  est  vissé  par  sa  garniture  sur  un  réservoir  à air 
comproié;  lorsqu’on  ouvre  le  robinet  r,  la  bulle  d’air,  grosse  ou 
petite,  qms’élèvc  est  très-analogue  à un  bouillon  de  vapeur.  Par 
conséquênt  si  somme  des  sections  des  tubulures  était  de 
1 mètre,  elles  ne  pou'.f“ient  donner  issue  qu’à  un  tiers  de  mètre 
cube  par  seconde,  et  si  pa>’  sa  surface  de  chauffe,  le  bouilleur 
eu  pouvait  produire  dava.tage,  les  tubulures  resteraient  pleines 
de  vapeur,  l’eau  ne  descenifa'!  p'"»,  le  bouilleur  se  viderait  de 
l’eau  qu’il  contient;  il  ne  t.ailerait  pas  à rougir,  et  lorsque,  par 
cessation  de  travail  ou  par  qud'l**®  autre  cause,  1 eau  retombe- 
rait dans  le  bouilleur  ainsi  .mrihëlJ'é -,  ü y aurait  à coup  sûr  ex- 
plosion. 11  est  donc  nécessaire  section  des 

tubulures  à la  surface  de  chauffe  des^ouilleurs. 

Il  y aurait  un  danger  pareil  d’cxplosiP'  si  le  niveau  de  1 eau 
baissait  dans  la  chaudière  au-dessous  de'»  supérieure  des 
carneaux  de  chauffe  de  la  paroi  latérale  (i'*’-  ^)-  I-^rsqu  on  ré- 
tablirait le  niveau  par  une  alimentation  plus  active , les  parois 
surchauffées  pourraicut  donner  instantanément **’°P  grande 
masse  de  vapeur. 

Enfin , lorsque  l’eau  se  vaporise,  les  sels  qu’i^^®  contient  se 
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précipitent  : tantôt  les  molécules  solides  s’agrègent  entre  elles 
de  manière  à former  seulement  une  espèce  de  boue  peu  résis- 
tante, tantôt  elles  s’attachent  aux  parois  des  chaudières  et  for- 
ment alors  des  incrustations  plus  ou  moins  dures  qui  assez 
souvent  font  feu  sous  le  marteau.  Dans  quelques  chaudières  mal 
soignées  on  a vu  ces  incrustations  arriver  à plusieurs  centimètres 
d’épaisseur,  et  former  ainsi  une  véritable  chaudière  de  pierre 
dans  la  chaudière  métallique.  Alors  la  chaleur  passe  mal,  la 
chaudière  est  insuffisante  pour  son  service,  on  force  le  feu,  le 
métal  rougit,  et  s’il  arrive  que  l’incrustation  se  fendille  et  se  dé- 
tache, l’eau  se  trouve  encore  en  contact  avec  une  surface  sur- 
chauffée, et  l’explosion  est  imminente. 

La  surchauffe  accidentelle  des  parois  est  donc  fort  à craindre 
dans  les  chaudières  à vapeur,  soit  qu’elle  résulte  d’une  mauvaise 
circulation  d’eau,  d’un  abaissement  du  niveau  ou  d’une  incrus- 
tation. C’est  la  cause  d’explosion  la  plus  redoutable. 

Il  y a cependant  une  seconde  cause  d’explosion,  c’est  la  sur- 
chauffe 'générale,  ou  celle  qui  résulte  d’un  accroissement  lent 
et  progressif  de  température  dans  toute  la  masse  du  liquide, 
lorsque  le  feu  est  trop  actif  ou  lorsqu’il  se  forme  plus  de  vapeur 
qu’il  ne  s’en  dépense.  Alors  il  y a bientôt  partout  un  excè-s  de 
pression,  auquel  peuvent  céder  les  parties  faibles  de  la  chau- 
dière, soit  que  leur  faiblesse  résulte  d’un  vice  de  construction 
ou  d’ajustement , soit  qu'elle  résulte  de  l’usure , de  l’oxyda- 
tion, etc. 

165.  Appareils  de  sftreté.  — Le  thermomètre,  le  manomètre 
et  la  soupape  de  sûreté  sont  les  moyens  de  sûreté  que  l’on  op- 
pose à la  seconde  cause  d’explosion. 

Le  thermomètre,  en  indiquant  la  température , apprend  aussi 
quelle  est  la  tension  de  la  vapeur,  parce  que,  sur  l’échelle  des 
degrés,  on  écrit  en  même  temps  les  pressions  en  atmosphères, 
conformément  au  tableau  de  la  page  286.  Pour  cette  raison,  on 
l’appelle  quelquefois  thermo-manomètre.  Il  faut  avoir  soin  de 
ne  pas  exposer  directement  le  réservoir  du  thermomètre  au  con- 
tact de  l’eau  ou  de  la  vapeur,  qui  corrodent  le  cristal  à une  tem- 
pérature élevée.  On  le  place  dans  un  tube  fermé  qui  lui  com- 
munique sa  chaleur. 

Le  manomètre  fait  connaître  directement  la  pression  de  la  va- 
peur. On  emploie  deux  sortes  de  manomètres,  le  manomètre  à 
air  libre  et  le  manomètre  à air  comprimé . 

I.  2i 
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■anométre  A nlr  libre.  — Cet  appareil  est  représeoté  dans 
les  figures  6 et  7 (Pi..  12).  La  vapeur  arrive  sur  le  mercure 
de  la  cuvette  a,  ou  plutôt  elle  agit  sur  la  colonne  d’eau  qui  rem> 
plit  la  cuvette  et  le  tube  de  communication  ; son  effort  fait 
monter  le  mercure  dans  le  tube  de  fer  i (]'ic.  0).  Au*<lessus  de 
ce  tube  est  une  poulie  très-mobile  c , sur  laquelle  passe  un  fil 
portant  d’un  côté  un  flotteur  de  fer  qui  repose  sur  le  mer- 
cure, et  de  l’autre  un  contre-poids  /»,  un  peu  moins  pesant  que 
le  flotteur.  Lorsque  le  mercure  monte,  il  pousse  le  flotteur  et 
le  contre-poids  descend  ; lorstju’au  contraire  le  mercure  des- 
cend, b;  contre-poids  monte,  parce  que  le  flotteur,  en  partie  dé- 
gagé du  mercure,  devient  assez  lourd  pour  l'entraîner.  Avec  un 
tube  vertical  b,  de  1,  2,  3 ou  4 fois  76  centimètres  de  hauteur, 
on  peut  donc  mesurer  1,  2,  3 ou  4 atmosphères.  Ces  nombres 
s’écrivent  sur  l'échelle  du  eontre-poids , comme  l'indique  la 
figure  ; seulement  dans  cette  graduation  il  faut  tenir  compte  de 
la  bauleur  verticale  de  la  colonne  d'eau,  qui  par  elle-même 
pèse  sur  le  mercure  de  la  cuvette.  Cet  appareil  a quelques  in- 
convénients; pour  que  le  flotteur  joue  bien,  il  faut  employer  un 
tube  très-large  et  par  conséquent  une  grande  mas.se  de  mer- 
cure qui  conte  cher.  Au  lieu  d'un  tube  de  fer  on  peut  employer 
un  tube  de  verre  ; alors  il  n’est  plus  besoin  ni  de  poulie  ni  de 
flotteur,  on  lit  la  pression  sur  le  tube  lui-même;  mais  les  tubos 
de  verre  sont  fragiles,  et  s’ils  n'ont  pas  une  certaine  largeur  le 
mercure  les  crasse  promptement. 

Le  manomètre  à air  libre  le  plus  usuel  est  celui  qui  est  re- 
présenté dans  la  figure  7 ; il  est  moins  sensible  que  le  précédent  ; 
mais  lorstpi'il  s’agit  de  pression  de  5 ou  6 atmosphères,  il  n’y 
a ici  nul  besoin  d’en  connaître  la  valeur  à 1 centimètre  près, 
c’est-à-dire  à ^ ou  à ^ de  leur  valeur.  Il  se  compose  d’un 
tube  de  fer  à deux  branches  beb',  dont  la  longueur  est  égale  à 
autant  de  fois  76  centimètres  qu’il  y a d’atmosphères  dans  la 
pression  maximum  que  l’on  veut  mesurer.  A la  branche  ô,  qui 
est  un  {>eu  plus  longue  que  l'autre,  s’adapte  une  cuvette  de  fonte  a 
destinée  à recevoir  de  l’eau;  à la  branche  b'  s’adapte  un  tube  de 
verre  qui  est  le  tube  indicateur  des  pressions  ; sa  section  est  qua- 
tre ou  (.'inq  fois  plus  grande  que  la  section  du  tube  de  fer.  Cet  appa- 
reil s’enterre  dans  le  sol,  de  manitee  que  le  haut  de  la  branche 
b soit  à peu  près  au  niveau  de  l'eau  dans  la  diaudière,  et  au  moyen 
du  tube  à robinet  l,  qui  tient  à la  cuvette  a , il  se  met  en  com- 
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raunicatiou  soit  avec  la  vapeur,  soit  avec  l’eau  elle-même.  Le 
tube  ef^  qui  part  du  sommet  de  l’indicateur,  est  destiné  à con- 
duire dans  le  réservoir  ouvert  g le  mercure  qui,  en  cas  (f excès 
de  pression,  pourrait  être  projeté  au  dehors  de  l’indicateur. 

Pour  graduer  ce  manomètre,  on  verse  d’abord  du  mercure 
par  la  cuvette  a , de  manière  à remplir  tout  le  tube  de  fer  et  la 
partie  inférieure  du  tube  de  verre,  jusqu’à  la  ligne  de  niveau 
mî . Alors,  si  la  branche  h du  tidje  de  fer  est  d’un  calibre  bien 
uniforme,  ainsi  que  le  tube  de  verre,  il  suffit  de  connaître  le 
rapport  s de  la  section  du  second , par  rapport  à celle  du  pre- 
mier, pour  écrire  la  graduation.  En  effet,  supposons  que  la 
cuvette  a soit  mise  en  communication  avec  un  réservoir  d’eau 
sur  lequel  s’exerce,  au  moyeu  d’un  fluide  élastique,  une  pres- 
sion d’un  nombre  p d’atmosphères  ; soit  h la  hauteur  constante 
du  niveau  du  réservoir  au-dessus  de  la  ligne  nn  ; le  mercure  va 
descendre  au-dessous  de  n dans  la  branche  b,  et  monter  au- 
dessus  de  n'  dans  le  tube  indicateur  d\  soit  z la  hauteur  en 
centimètres  dont  il  s’élève  ici;  puisque  la  section  de  l’indicateur 
est  s fois  celle  du  tube  de  fer,  il  sera  descendu  de  sz  dans  le 
tube  de  fer;  la  différence  des  niveaux  de  mercure  est  donc 
cette  différence  exprime  la  pression  qui  s’exerce  sur  le 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  b,  en  sus  de  la 
pression  atmosphéritjuc  qui  pèse  sur  l’indicateuj  ■lui-même;  si 
l’on  en  retranche  la  pression  de  l’eau , on  aura  évidemment 
celle  du  fluide  élastique  qui  agit  dans  le  réservoir  sur  la  surface 
du  liquide.  Or,  la  colonue  d'eau  avait  primitivement  une  hau- 
teur//  au-dessus  de  la  ligne  de  niveau  ««';  de  plus,  elle  est 
descendue  comme  le  mercure  de  sz  au-dessous  de  cette  ligne; 
sa  hauteur  totale  est  donc  h-\-sz.  Il  faut  la  transformer  en  co- 
lonne <lc  mercure , et  pour  cela  la  diviser  par  la  densité  d du 
mercure  par  rapport  à l’eau,  ce  qui  donne 
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pour  la  pression  du  fluide  élastique  en  sus  de  la  pression  atmo- 
sphérique. Mais  cette  pression  que  nous  avons  représentée  par  p 
atmosphères  n’est  que  àe  p — 1 atmosplières  au-<lessus  de  la 
pression  atmosphérique;  en  la  multipliant  par  76  , ou  la  transr 
forme  en  centimètres  de  mercure,  et  l’on  a enfin 


a -+- JS—  _(/j— 1)76, 


Digitized  by  Google 


340  LIVRE  II.  — CHALEUR.  — PREMIÈRE  PARTIE, 

d’où  l’on  tire 

__{/>  — 1)76</  + A 
d-\-s[d—\)  ' 

h et  d étant  connus,  il  sufllra  de  faire  dans  cette  formule />  = 1 , 
f>  45  ï)  etc*»  pour  avoir,  à partir  de  n',  le  nombre  des  centi- 
mètres vis-à-vis  lesquels  il  faudra  écrire  sur  l’échelle  1 atmo- 
sphère, 1 I»  1 J»  1 I»  etc. 

On  voit  qu’en  mettant,  comme  nous  l’avons  indiqué,  la  ligne 
de  niveau  nn'  à la  hauteur  du  niveau  de  l’eau  dans  la  chaudière, 
on  a /i  = 0,  et  la  formule  se  simplifie.  Les  valeurs  de  z devien- 
nent proportionnelles  aux  pressions. 

Au  lieu  d’employer  cette  graduation  théorique,  dont  il  est 
difficile  d’avoir  les  éléments  exacts,  il  est  en  général  plus  sûr 
d’avoir  recours  à une  graduation  pratique,  à laquelle  on  arrive 
de  la  manière  suivante  : on  se  sert  d’une  pompe  foulante,  dont 
le  tube  de  refoulement  est  mis  en  communication,  d'une  part, 
avec  la  cuvette  a du  manomètre  à graduer,  et  de  l’autre  avec 
un  bon  manomètre  à air  libre  et  à tul>e  de  cristal  j en  faisant 
agir  la  pompe,  les  deux  manomètres  montent  ensemble , et 
l’on  rapporte  sur  le  premier  les  pressions  indiquées  par  le 
second. 

Ces  appareils  sont  exécutés  avec  soin  par  M.  Desbordes , 
comme  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  sûreté  des  chaudières  à 
vapeur. 

Hanoniétre  A air  eomprinié.  — Ce  manomètre  est  repré- 
senté dans  la  figure  10  ; Il  se  compose  d’un  tube  droit  de  cristal  t, 
fermé  à son  extrémité  supérieure,  et  plongeant  par  son  extré- 
mité Inférieure  dans  un  petit  godet  de  verre  t> , rempli  de  mer- 
cure : ce  godet  repose  dans  un  cylindre  de  bronze  plus  large 
que  lui,  et  le  tube  de  verre  est  solidement  fixé  à la  partie  su- 
périeure de  ce  cylindre.  La  vapeur,  ou  plutôt  l’eau  de  la  chau- 
dière, pénètre  par  le  robinet  r;  elle  passe  autour  du  godet  de 
verre , et  vient  exercer  sa  pression  sur  le  mercure , pour  le  faire 
monter  dans  le  tube  en  comprimant  l’air  qui  s’y  trouve.  Ces 
appareils  peuvent  aussi  être  gradués  pratiquement  et  théorique- 
ment : dans  le  premier  cas , on  procède  comme  nous  venons  de 
le  dire  poiu-  le  manomètre  à air  libre;  dans  le  second  cas , il  est 
nécessaire  de  choisir  des  tubes  d’un  diamètre  intérieur  bien 
égal;  alors  le  volume  de  l’air  est  proportionnel  à la  longueur 
qu’il  occupe  dans  le  tube.  En  supposant,  par  exemple,  que  le 
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tube  soit  plein  d’air  sous  la  pression  atmospliérique  au  moment 
où  on  le  plonge  dans  la  cuvette  , cet  air  sera  évidemment  sous 
2 atmosphères  quand  il  n’occupera  plus  que  la  moitié  de  la 
longueur  du  tube,  sous  3 atmosphères  quand  il  n’en  occupera 
plus  que  le  tiers , etc.  Mais  les  pressions  qui  s’exercent  sur  la' 
cuvette  du  manomètre  sont  plus  grandes  que  celles  qui  sont 
supportées  par  l’air  ; elles  les  surpassent  de  toute  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure  soulevée  dans  le  tuhe.  On  néglige  hahi- 
tuellement  cette  correction , qui  est  en  effet  peu  sensible  quand 
le  tube  manométrique  est  court  ; mais  l’on  retombe  alors  dans 
un  autre  inconvénient  : c’est  qu’il  n’y  a plus  qu’une  petite  dif- 
férence de  hauteur  entre  les  nombres  qui  expriment  les  pressions 
de  4 , de  5 ou  de  6 atmosphères.  Si  l’on  donne  seulement 
76  centimètres  de  hauteur  au  tuhe  manométrique,  quand  le 
mercin«  monte  à la  moitié  de  la  hauteur,  l’air  de  l’appareil  a 
une  pression  de  2 atmosphères , tandis  que  sur  la  cuvette  il  y a 
une  pression  de  2 atmosphères  et  i , puisqu’elle  est  égale  à celle 
de  l’air,  plus  les  38  centimètres  de  colonne  de  mercure  soulevée, 
qui  correspondent  à | atmosphère. 

La  graduation  pratique  a donc  de  réels  avantages  sur  la  gra- 
duation théorique  ; elle  permet  d’employer  des  tubes  plus  longs 
et  plus  sensibles;  elle  n’exige  pas  qu’ils  soient  cylindriques;  on 
peut  même,  à dessein,  les  choisir  plus  ou  moins  coniques  et 
rétrécis  vers  le  haut,  afin  de  donner  encore  plus  de  sensibilité  à 
l’appareil  pour  les  hautes  pressions. 

Cependant,  comme  exemple  de  calcul,  je  donne  ici  la  formule 
de  graduation  théorique  des  manomètres  cylindriques  : 

(V  + 1)— V'(V  — 1)*+4/- 

n-  - 

P est  le  nombre  des  atmosphères  que  supporte  la  cuvette. 

r est  égal  à 76  divisé  par  l,  l étant  la  longueur  entière  du 
tube. 

n est  le  rapport  qui  existe  entre  la  longueur  de  la  colonne  de 
mercure  soulevée  dans  le  tube  et  la  longueur  entière  du  tube, 
en  sorte  que  « = 5 , * , j , etc.,  qpiand  le  volume  de  l’air  est  ré- 
duit à moitié,  à un  tiers,  à un  quart,  etc. 

En  donnant  à p successivement  les  valeurs  1 , 2 , 3 , etc. , les 
valeurs  de  n indiqueront  les  hauteurs  auxquelles  il  faut  écrire  sur 
l’échelle,  1 atmosphère,  2 atmosphères,  etc. 
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Le  manomètre  précédent  à tube  droit  présente  un  grave  in- 
convénient : si , quand  on  cesse  le  feu , le  chauffeur  oublie  de 
fermer  le  robinet  r,  le  tubi?  perd  infailliblement  une  gntnde 
partie  de  l'air  qu’il  contient  ; en  effet , à mesure  que  la  cbau- 
dicre  se  refroidit,  la  tension  de  la  vapeur  diminue  ; à 100"  elle 
n’est  plus  que  de  1 atmosphère;  au-dessous  de  100",  le  vide 
commence  à se  faire,  et  il  se  fait  de  plus  eti  plus,  en  sorte  qu'à 
30"  on  peut  dire  que  le  vide  existe  au-dessus  de  l'eau  de  la 
chaudière,  puisque  la  vapeur  n’y  a plus  qu’une  tension  de 
30  millimètres.  L’air  du  manomètre , en  vertu  de  .son  excès 
d'élasticité , refoule  le  mercure  du  godet , et  s’échappe  dans  le 
cylindre  de  bronze,  en  se  mêlant  à l'eau  qu’il  eontient;  ainsi  les 
divisions  de  l’échelle  n’ont  plus  leur  valeur,  et  l’appareil  est  hors 
de  service. 

Le  manomètre  a deux  brane/ies,  de  la  figure  4,  est  à l'-abri 
des  accidents  de  cette  espèce.  Chaque  hranche  t et  t'  porte  un 
renflement  b et  i',  et  de  plus  on  donne  au  coude  beb'  une  lon- 
gueur suffisante.  On  le  gradue  en  le  disposant  d’abord  pour  que 
la  ligne  nn'  soit  la  ligne  du  niveau  du  mercure  quand  l'appareil 
est  à l'air  libre  sous  la  pression  atmosphérique,  et  Von  écrit  1 
sur  l'échelle  verticale  des  pressions  à l’endroit  où  elle  coupe 
cette  iigne  de  niveau  ; puis  la  graduation  se  fait  pratiquement  ou 
théoriquement , comme  nous  l’avons  indiqué  plus  haut  pour  le 
manomètre  à tube  droit. 

Quand  le  vide  se  fait  dans  la  chaudière , l’air  vient  se  loger 
dans  la  houle  b , et  le  mercure  monte  au-dessus  de  n dans  la 
branche  t'  qui  doit  avoir  une  hauteur  suffisante  pour  le  rece- 
voir. Si , par  exemple , la  capacité  de  la  boidc  b est  triple  de 
celle  du  tube  t prise  à partir  du  point  n,  l’air  n’a  plus  qu'un 
quart  d’atmosphère  quand  la  houle  b en  est  remplie , et  en  sup- 
posant même  que  le  vide  frit  complètement  fait  au-dessus  de  la 
branche  (' , on  voit  que  le  mercure  ne  prendrait  au-dessus 
de  un  , dans  la  branche  t! , qu’une  hauteur  de  ^=19  centi- 
mètres. 

Les  boules  b et  b'  ne  sont  pas  même  nécessaires , car  en  sup- 
posant que  les  deux  branches  t et  t'  soient  partout  cyllndrifpics 
et  qu’elles  aient  l'une  et  l’autre  le  même  diamètre , il  est  facile 
de  calculer  la  dépression  z que  le  mercure  de  la  branche  t doit 
éprouver  au-dessous  du  point  n , lorsqu’on  fait  le  vide  dans  la 
branche  t' , ou , en  général , lorsqu’on  réduit  à une  fraction 
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d’atmosphère  exprimée  par  76  p la  pression  qui  s’exerce  dans 
cette  branche  sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure.  Ou  a 
ainsi 

38 

/ “38/j-l-î’ 

d’où  l’on  lire 

«+  38p)  + ^/(/-:i8p/  + 1 . 3~/. 


/ étant  la  longueur  du  tube  t au-dessus  du  point  n;  l et  z sont 
exprimés  en  centimètres.  Pour 0, 


En  prenant,  par  exemple,  1—76  centimètres,  on  trouve 
a=27,8,  en  supprimant  les  boules  b et  b'  -,  il  sufllrait  donc  que 
la  longueur  du  coude  ncii  , au-dessous  de  la  ligne  de  niveau, 
fftt  de  28  à 30  centimètres,  pour  que  l’air  de  l’appareil  ne  piit 
pas  sortir,  même  quand  on  ferait  le  vide  au-dessus  de  la  bran- 
che 

■anomètre  de  Bonrdnn. — Un  tube  de  métal  mince  et  élas- 
tique, ayant  1 centimètre  de  diamètre,  est  aplati  au  laminoir  ou 
autrement,  sa  section  devient,  par  exemple,  une  cUipse  plus  ou 
moins  allongée  ; ensuite  on  le  courbe  en  cercle , les  deux  bouts 
étant  près  de  se  toucher.  Lorsqu’il  a pris  cette  forme,  les  deux 
extrémités  ayant  été  fermées  et  l’une  d'elles  fixée,  ou  comprime 
un  liquide  dans  son  intérieur  et  l'on  demande  quel  sera  l'effet 
de  cette  pression.  Tout  le  monde  comprend  que  le  cercle  va 
s’ouvrir,  l'extrémité  libre  s’écartant  de  l'extrémité  fixe;  que  ce 
mouvement  augmentera  avec  la  prcsâon,  et  que  si  la  matière  du 
tube  n'est  pas  poussée  hors  des  limites  de  son  élasticité , elle  re- 
prendra exactement  sa  forme  quand  la  pression  sera  ramenée  au 
même  point.  En  partant  de  cette  première  idée  , M.  Bourdon 
est  parvenu  à travailler  des  tubes  qui  conservent  leur  élasdcâté 
avec  une  exactitude  surprenante,  maigre  les  alternatives  de 
chaud  et  de  froid , et  malgré  les  variations  de  pressions  fortes 
ou  faibles  qu’ils  ont  subies  pendant  des  années  entières.  C’est 
ainsi  qu’il  a construit , pour  les  chaudières  à vapeur , et  surtout 
pour  les  locomotives , des  manomètres  qui  ont  un  véritable  suc- 
cès. Les  figures  6,  6 (Pl.  11)  représentent  un  de  ces  appareils  : 
abc  est  le  tube,  dont  on  voit  la  section  en  s (Fie.  6);  les  mou- 
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vcments  de  rcxtrémite  mobile  c sont  amplifiés  par  un  levier,  et 
marqués  sur  un  cadran  par  l’aiguille  gh. 

Ces  manomètres  se  graduent  au  moyen  d’un  manomètre  à airlibre. 

Celui  que  nous  représentons  ici  vu  de  face  et  en  coupe  est  le 
manomètre  des  locomotives  tel  qu’il  est  adapté  aux  chaudières; 
il  est  à l’abri  de  la  plupart  des  accidents  que  l’on  a à redouter  avec 
le  mercure  et  les  tubes  de  verre. 

Soupape  de  sûreté. — Nous  avons  déjà  fait  connaître  (8ô)  la 
disposition  générale  des  soupapes  qui  servent,  par  leur  charge,  à 
mesurer  les  pressions  que  l’on  exerce  sur  les  liquides  ou  les 
fluides  élastiques.  La  soupape  de  sûreté  n’est  pas  seulement 
propre  à indiquer  la  pression  de  la  vapeur,  comme  le  fait  un 
manomètre , mais  elle  est  surtout  destinée  à se  soulever  quand 
la  tension  arrive  à une  certaine  limite,  et  à donner  issue  à toute 
la  vapeur  qui  se  peut  former  dans  ces  circonstances,  afin  d’éviter 
tout  excès  de  tension  par  accumulation  de  vapeur  nouvelle.  Il  y 
a donc  cette  différence  entre  le  manomètre  et  la  soupape  de 
sûreté  ; le  manomètre  ne  fait  que  signaler  le  danger  ; la  soupape 
de  sûreté  est  destinée  à le  prévenir  et  àen  faire  disparaître  la  cause. 

Il  en  résulte  que  la  section  de  la  soupape  de  sûreté  doit  dé- 
pendre de  l’étendue  de  la  surface  de  chauffe,  et  qu’elle  doit  lui 
être  proportionnelle,  car  une  surface  de  chauffe  double,  pro- 
duisant dans  le  même  temps  et  sous  les  mêmes  conditions  une 
quantité  de  vapeur  double , il  faut  une  section  double  pour  lui 
donner  une  issue  lorsqu’elle  a à la  fois  la  même  densité  et  la  même 
pression.  Nous  avons  vu,  chapitre  ix,  livre  I",  que  les  lois  de 
l’écoulement  des  fluides  élastiques  ne  sont  qu'imparfaitement 
connues  lorsqu’il  s’agit  de  différences  de  pressions  considérables; 
il  était  donc  nécessaire  de  faire  des  expériences  directes  sur  la 
vitesse  d’écoulement  de  la  vapeur,  dans  les  diverses  conditions 
que  peuvent  présenter  les  chaudières.  Ces  expériences  ont  été 
faites  par  les  soins  de  l’autorité  ; les  détails  n’en  sont  point  pu- 
bliés, mais  les  résultats  ont  servi  de  base  aux  prescriptions  qui 
sont  contenues  dans  les  ordonnances  relatives  aux  machines  à 
vapeur  (ordonnance  du  22  mai  1843).  C’est  ainsi  que  l’on  exige, 
potir  1 mètre  de  surface  de  chauffe,  que  les  soupapes  aient  les 
dimensions  suivantes , à raison  des  pressions  : 

Pressions  en  atmosph.  2;  3;  4;  5;  6 

Diamèt.  des  soupapes 

en  centimètres..  . . 2',063;  l',616;  T, 372;  l',214;  l',100. 
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Ces  dimensions  une  fois  données  pour  1 mètre  de  surface  de 
chauffe,  il  est  facile  de  trouver  celles  qui  correspondent  à une 
surface  de  10,  20  ou  25  mètres.  Pour  25  mètres,  par  exemple, 
les  diamètres  des  soupapes  devront  être  5 fois  plus  grands,  puis- 
que les  sections  sont  comme  les  carrés  des  diamètres.  Pour  2 at-  , 
mosplières,  le  diamètre  de  la  soupape  serait  donc  10',315,  c’est- 
à-dire  10  centimètres  et  pour  6 atmosphères,  seulement 
5 centimètres  et  4,  etc. 

On  pourrait  croire  que  ces  déterminations  sont  peu  néces- 
saires et  qu’il  n’y  aurait  aucun  danger  à mettre  partout  des  sou- 
papes très-larges  ; mais  il  faut  considérer  que  si  l’on  mettait  sur 
une  chaudière  une  soupape  d’un  trop  grand  diamètre , au  mo- 
ment où  elle  s'ouvrirait  par  un  excès  de  pression , le  liquide  ne 
pourrait  manquer  de  s’élancer  de  toutes  parts  contre  les  parois 
de  la  chaudière,  et  de  produire  peut-être,  par  sa  force  vive,  les 
accidents  que  l’on  veut  éviter.  En  effet,  si  l’eau  de  la  chaudière 
est,  par  exemple,  à 153“,  et  que  l’ouverture  de  la  soupape  ré- 
duise subitement  la  pression  de  5 atmosphères  à 2 ou  3 atmo- 
sphères, il  n’y  aurait  pas  une  simple  ébullition,  mais  une  pro- 
jection violente  du  liquide  dans  toutes  les  directions  : c’est  un 
vrai  coup  de  bélier  qui  viendrait  frapper  les  parois  et  peut-être 
les  briser.  Il  est  donc  indispensable  de  modérer  les  sections  des 
soupapes,  et  de  les  faire  assez  grandes  pour  donner  issue  à la 
vapeur,  mais  assez  petites  pour  ne  pas  réduire  trop  brusquement 
la  pression. 

La  forme  de  la  soupape  n’est  pas  elle-même  indifférente  ; il 
importe  qu’il  n’y  ait  pas  d’incertitude  à l’égard  de  la  section  sur 
laquelle  se  fait  sentir  la  pression  de  la  vapeur;  et  le  seul  moyen 
d’éviter  cette  incertitude  est  de  réduire  autant  qu’il  est  possible 
la  surface  du  contact  de  la  soupape  avec  son  boisseau.  La  forme 
prescrite  dans  l’ordonnance  rappelée  plus  haut  paraît  atteindre 
ce  but  ; elle  est  représentée  dans  la  figure  3.  On  voit  que  la  sur- 
face de  la  soupape  qui  reçoit  la  pression  est  plane  dans  toute  son 
étendue , et  qu’elle  porte  sur  un  espace  annulaire  d’une  petite 
largeur  qui  forme  le  sommet  du  boisseau  ou  de  la  pièce  fixe  ; 
cet  espace  n’a  qu’une  largeur  de  2 millimètres  pour  les  sou- 
papes qui  ont  plus  de  6 centimètres  de  diamètre , et  il  se  réduit 
au  tiers , c’es^-à-dire  67  centièmes  de  millimètre , pour  une  sou- 
pape de  2 centimèti'es  de  diamètre.  Quant  à la  disjrosition  du 
levier  qui  porte  le  poids  de  pression,  il  faut  remarquer  qu’il 
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tourne  autour  d’un  axe  qui  est  juste  sur  la  même  ligne  horizon- 
tale que  la  tête  de  la  soupape.  Parla,  le  poids  qui  agit  à l'extré-* 
mite  du  levier  a toute  son  efficacité.  S’il  s'agit,  par  exemple, 
d’uiuî  c-haudi<Te  de  30  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe, 
marchant  à 6 atmosphères,  le  diamètre  de  la  .soupape  doit  être 
de  6 centimètres;  sa  surface  de  28"%2G;  il  faut  ajouter  sur  la 
soupape  un  poids  équivalant  à 5 atmosphères,  puisque  l'air  fait 
déjà  1 atmosphère;  c’est  donc  .5 XI ‘,033  = 5^,  166  par  centi- 
mètre carré,  ou  141  kilogrammes  pour  les  28'',26;  la  tête  de  la 
stnipape  étant,  par  exemple,  à un  décimètre  du  point  fixe,  et  le 
point  de  pres.sion  du  poids  à 5 décimètres , c’est  donc  28‘,6 
qti’il  faut  mettre  sur  la  soupape,  après  en  avoir  soustrait  le  poids 
de  la  soupape  elle-même. 

Quand  l’excès  de  tension  a soulevé  le  levier,  la  soupape  sort 
de  l’orifice , et  la  vapeur  s’échappe  librement. 

Les  trois  moyens  de  sûreté  dont  nous  venons  de  parler , le 
thermomètre,  le  manomètre  et  la  soupape  de  sûreté,  peuvent 
être  efficaces  contre  la  seconde  cause  d’explosion , c’est-à-<lire 
la  surchauffe  générale  de  toute  la  masse  d’eau  de  la  cliaudière; 
cependant  ils  n’offrent  pas  des  garanties  certaines,  parce  que  la 
chaudière  peut  avoir  des  vices  de  construction;  elle  peut  en 
quclqties  points  s’affaiblir  par  l’usage,  et  devenir  incapable  d’op- 
poser à la  vapeur  une  résistance  suffisante.  II  n’est  même  pa» 
impossible  que,  dans  des  circonstances  données  et  par  des  pro*- 
priétés  de  l’eau  et  de  la  vapeur  encore  trop  peu  connues,  une 
chaudière  en  bon  état  fasse  explosion  par  surchauffe  générale , 
malgix*  ces  appareils. 

Quant  à la  première  cause  d’explosion , elle  agit  d’une  ma- 
nière si  subite  (pi’il  n’y  a qu’un  moyen  d’en  empêcher  l’effet  : 
c’est  de  la  prévenir,  c’est  de  prendre  assez  bien  ses  prifeautions 
pour  que  la  surchauffe  accidentelle  des  parois  soit  impassible. 

On  prévient  la  mauvaise  circulation  d’eau  et  de  vapeur  par 
tine  bonne  forme  de  chaudière  et  une  bonne  construction. 

On  prévient  les  incrustations  de  diverses  manières  : 

1“  En  faisant  l’alimentation  de  la  chaudière  avec  de  l’eau  dis- 
illée.  On  a imaginé  pour  cela  des  condenseurs  tubulaires,  qui 
sont  de  vrais  appareils  de  distillation  ; en  sortant  de  la  machine, 
la  vapeur  vient  dans  ces  tubes  mêmes,  qui  sont  enveloppés  d’eau 
froide  ; elle  s’y  condense , et  l’eau  qui  en  résulte  est  reprise  par 
la  pompe  alimentaire  , pour  être  renvoyée  dans  la  chaudière. 
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C’est  ainsi  la  môme  eau  qui  sert  toujours  ; on  supplée  aux  pertes 
par  tm  appareil  particulier.  M.  Be.slay  a beaucoup  perfectionné 
ces  5ortes.de  condenseurs;  il  y a des  localités  où  les  eaux  sont 
si  mauvaises  qu’il  y aurait  de  grands  avantages  à les  employer. 

2*  En  jetant  dans  la  chaudière , tantôt  des  pommes  de  terre , 
tantôt  une  ârgile  assez  fine,  la  présence  de  ces  corps  étrangers 
empêche  l'agrégation  des  dépôts,  qui  ne  forment  alors  qu’une 
espèce  de  boue , dont  on  débarrasse  la  chaudière  de  temps  à 
autre.  Il  y a des  chaudières  qui  n’exigent  rien  de  tout  cela  ; ali- 
mentées avec  des  eaux  assez  Itonncs,  il  suffit  simplement  de  les 
nettoyer  avec  soin  toutes  les  semaines. 

3"  Dans  les  chaudières  qui  s’alimentent  à l’eau  de  mer,  on 
luit  ce  qu’on  appelle  Y extraction , c’est-.^-dire  que , d’heure  en 
heure,  et  quelquefois  plus  souvent,  on  retire  des  eaux  saturées, 
et  l’on  fait  une  alimentation  plus  abondante.  On  calcule  cette 
opération  pour  que  l’eau  de  la  chaudière  ne  soit  jamais  sursatu- 
rée ; ce  qui  est  facile  lorsqu’on  connaît  le  poids  de  vapeur  que 
l’on  dépense , et  les  proportions  de  sels  qu’il  faut  pour  saturer 
l’eau  à la  température  qu’elle  a dans  la  chaudière. 

Enfin  l’on  prévient  l’abaissement  du  niveau  par  les  moyens 
suivants  ; 

1®  Par  le  tube  de  niveau,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  qui , 
malgré  quelques  oscillations,  indique  suffisamment  le  niveau  de 
l’eau  dans  la  chaudière.  La  figure  16  (Pl.  12)  indique  son  ajus- 
tement. S’il  vient  à casser,  le  chauffeur  soulève  la  manette  m, 
et  par  ce  mouvement  ferme  les  deux  robinets  a cl  b par  lesquels 
s’échapperaient  la  vapeur  et  l’eau  ; alors  il  a toute  liberté  pour 
remettre  un  autre  tube,  qu’il  engage  par  le  fond,  après  avoir  ôté 
le  bouchon  e;  ce  nouveau  tube  mis  en  place,  on  serre  les  écrous 
c et  (7  des  deux  boîtes  à étoupes  et  l’opération  est  finie,  on  peut 
rouvrir  les  robinets  a et  b. 

2'  Par  deux  robinets,  placés  sous  la  main  du  chauffeur,  l’un 
un  peu  an-dessus  do  niveau  normal,  l’autre  un  peu  au-dessous  ; 
en  ouvrant  de  temps  à autre  ces  robinets , le  chauffeur  juge  de 
l’état  de  sa  chaudière  ; si  le  premier  donne  de  l’eau,  le  niveau 
est  trop  élevé  ; si  le  second  donne  de  la  vapeur,  le  niveau  est 
trop  bas. 

3“  Par  le  flottënr  indicateur  de  M.  Qiatissenot  aîné.  Cet  ap- 
pareil se  compose  d’une  boule  creuse  de  métal,  attachée,  comme 
l’indique  la  figure  2 (Pt.  12),  à un  fléau  courbe  tenu  entre 
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deux  pointes  au  support  fixe  q,  et  oscillant  très-librement;  le 
contre-poids  p équilibre  en  partie  le  flotteur.  Un  fil  fin  de 
métal , rr,  lié  au  flotteur  p , traverse  une  boîte  à é^oupes , et 
monte  verticalement  pour  s’attacher  à l'indicateur  r'  (Fig.  1)  ; 
au  même  indicateur  s’attache  un  autre  fil  qui  passe  sur  la  poulie  r', 
et  porte  un  second  contre-poids  p’  ; au  moyen  des  contre-poids  p' 
et  p' , le  flotteur  n’est  qu’à  moitié  immergé  dans  l’eau.  Aussitôt 
que  le  niveau  s’élève  ou  s’abaisse  dans  la  chaudière , l'indica- 
teur r'  en  suit  les  mouvements  et  les  montre  au  chauffeur. 

4“  Par  le  flotteur  d'alarme.  Ce  flotteur  t est  disposé  comme 
le  précédent  : seulement’,  sur  le  fléau  qui  le  porte,  dans  une 
partie  droite  t',  est  fixée  une  soupape  w,  qui  vient  boucher  l’ori- 
fice d’un  tube  par  lequel  la  vapeur  peut  s’échapper  ; lorstju’il  y a 
assez  d’eau , le  flotteur,  aux  trois  quarts  immergé , est  repoussé 
en  haut,  et  appuie  fortement  la  soupape  contre  l’orifice  ; mais  si 
le  niveau  baisse,  le  flotteur,  perdant  une  moindre  partie  de  son 
poids,  tend  à descendre , et  descend  eu  effet,  lorsque  son  excès 
de  poids  est  capable  de  vaincre  la  pression  de  la  vapeur  contre 
la  soupape.  Alors  l’orifice  est  ouvert,  la  vapeur  s’échappe  avec 
violence,  et  le  sifflet  o rend  un  son  aigu  et  pénétrant,  qui  se  fait 
entendre  à une  grande  distance;  tout  le  voisinage  est  ainsi  averti 
que  l’eau  de  la  chaudière  n’est  pas  à son  niveau.  Le  sifflet  i', re- 
présenté plus  en  grand  «lans  la  figure  5,  n’est  autre  diose  qu’une 
cloche  de  bronze  dont  le  bord  inférieur,  taillé  en  biseau , vient  se 
présenter  au-dessus  de  la  fente  circulaire  par  laquelle  s’échappe 
la  vapeur;  c’est  exactement  l’embouchure  du  sifflet  ordinaire. 

Un  tube  x,jr  (Fig.  2),  reçoit  la  vapeur  du  sifflet,  et  la  con- 
duit au  foyer  pour  éteindre  le  feu. 

5"  Par  le  flotteur  extérieur  de  M.  Daliot.  C’est  un  tube  de 
fer  ab  de  2'  ou  3 centimètres  de  diamètre , qui  plonge  dans  la 
chaudière  à quelques  centimètres  au-dessous  du  niveau;  à sa 
partie  supérieure  il  porte  un  cylindre  de  cristal  ce  ( Fig.  1 1 ) , 
d’environ  10  centimètres  de  diamètre,  qui  est  lui-même  sur- 
monté d'une  garniture  à robinet  r.  Dans  ce  cylindre  est  un  flot- 
teur très-apparent  d’un  diamètre  un  peu  moindre  que  le  sien , 
par  exemple,  une  boule  de  liège,  ou  une  boule  creuse  de  métal, 
en  ouvrant  le  robinet  r,  la  pression  de  la  vapeur  fait  monter 
l’eau  de  la  chaudière,  qui  ne  tarde  pas  à remplir  tout  l’appareil  ; 
alors  le  flotteur  est  poussé  au  sommet  du  cylindre  de  cristal  ; 
mais  il  tombe  sur  sa  base  aussitôt  que  le  niveau  baisse  au-dessous 
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de  l’extrémité  a du  tube , parce  qu’ alors  l’eau  s’écoule  dans  la 
chaudière,  la  vapeur  prend  sa  place,  et  le  flotteur  n’est  plus  sou- 
tenu ; on  est  ainsi  aveiti  du  défaut  d’eau.  Cet  appareil  u de  réels 
avantages  pour  la  navigation  en  rivière , où  les  oscillations  du 
bateau  ne  sont  pas  très-considérables.  Le  flotteur  s’établit  sur  le 
pont  ; et  si  le  niveau  de  l’eau  dans  la  chaudière  tombe  au-des- 
sous de  son  repère,  tout  le  monde  peut  s’en  apercevoir. 

Pour  compléter  ces  moyens  de  sûreté,  on  exige  en  France  que 
le  métal  des  chaudières  à vapeur  cylindiiques  ait  des  épaisseurs 
déterminées  à raison  du  diamètre  du  cylindre  et  de  la  pression 
intérieure  de  la  vapeur.  Ces  épaisseurs  sont  indiquées  dans  le 
tableau  suivant,  qui  s’applique  également  aux  chaudières  de  tôle 
de  fer  et  à celles  de  cuivre  laminé. 


DIAMÈTRE 

013  CHAUmÈRES 
ea 

ooitûaètres. 

ÉPAISSEURS  DU  MÉTAL 

» MaXOtlTRlS  , POUR  LES  PRESSIONS  IXPRUSSU  EN  ATMUSPBRRES 
AU  SOMMET  DE  CBAQOE  COLONNE. 

2 

stmatpb. 

3 

4 

almoaph. 

5 

•tmospb. 

6 

Étmespb* 

7 

•imMpb» 

8 

«tmotfb. 

cmMUd 

mn 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

50 

3,90 

4,80 

5,70 

6,60 

7,70 

8,40 

9,30 

55 

3,99 

4,68 

6,97 

6,96 

7,96 

8,94 

9,93 

60 

4,08 

5,(6 

6,34 

7,32 

8,40 

9,48 

4 0,56 

' 65 

4,47 

5,34 

6,54 

7,68 

8,85 

40,02 

44,49 

70 

4,36 

5,52 

6,78 

8,04 

9,30 

40,56 

4 1,82 

75 

4,35 

5,70 

7,05 

8,40 

9,75 

44,40 

42,45 

80 

4,44 

5,88 

7,32 

8,76 

40,20 

4 4,64 

4 3,08 

85 

4,53 

«.06 

7,59 

9,13 

44,65 

42,48 

43,74 

00 

4,62 

6,34 

7,H6 

9,48 

41,40 

42,72 

44,34 

95 

4,71 

6,42 

8,43 

9,84 

44,55 

4 3,26 

4 4,97 

400 

4,80 

6,60 

8,40 

40,20 

42,00 

13,80 

4 5,60 

Proportions  de  In  ehnudlére  et  de  ses  dépendances.  — 

Les  observations  pratiques  ont  conduit  aux  résultats  suivants  sur 
les  diverses  proportions  des  chaudières. 

1”  La  force  d'un  cheval,  dans  la  plupart  des  macliines,  corres- 
pond à une  dépense  d'environ  30  kilogr.  de  vapeur  par  heure. 

2°  Dans  les  chaudières  à bouilleurs , on  compte  à peu  près 
un  mètre  et  un  quart  de  surface  de  chauffe  par  cheval , en  y 
comprenant  la  surface  de  chauffe  directe  des  bouilleurs,  qui  re- 
çoit la  chaleur  rayonnante  du  foyer  et  le  contact  de  la  flamme, 
et  la  surface  de  chauffe  indirecte  des  parois  latérales  de  la  chau- 
dière qui  est  bien  moins  efficace,  puisqu’elle  ne  reçoit  que  le 
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contact  des  produits  de  la  combustion,  déjà  fort  refroidis.  Ainsi 
le  mètre  moyen  de  surface  de  chauffe  ne  donne  que  24  ou 
25  kilogrammes  de  vapeur  par  heure,  tandis  que  les  expériences 
ont  fait  voir  qu’un  mètre  de  surface  de  chauffe  directe  vaporise 
Jusiju'à  240  kilogrammes  par  heure,  lorsque  le  feu  est  poussé 
avec  une  grande  activité. 

.3°  On  admet  que , pour  une  bonne  combustion  ordinaire , U 
ne  faut  pas  hmler  par  hem-e  plus  de  1 kilogramme  de  houille 
par  d<-cimètre  carré  de  grille,  vide  et  plein  compris.  On  sait  que 
le  vide  qui  existe  entre  les  barreaux  n'est  que  le  quart  ou  le 
cinquième  de  la  surface  totale  de  la  grille.  Ainsi  il  faut  moyenne- 
ment 5 décimètres  carrés  de  grille  par  force  de  cheval  ; car  s'il 
y a quelques  machines  très-économiques  où  l'on  ne  brûle  que 
1 1/2  ou  an  plus  2 kilogrammes  de  houille  par  heure  et  par 
cheval,  il  y a aussi,  et  il  faut  le  regretter,  beaucoup  de  machines 
où  l'on  brûle  jusqu’à  5 ou  C kilogrammes. 

4"  La  section  des  cariwaïuv  ou  conduits  de  fumée  doit  être 
égale  partout,  et  égale  à colle  de  la  cheminée;  on  estime  celle-ci 
à 1 décimètre  carré  par  force  de  cheval. 

De  ces  données  pratiques,  il  résulte  qu’une  chaudière  de 
20  chevaux  doit  avoir  25  mètres  de  chauffe,  100  décimètres  ou 
1 mètre  de  grille,  et  20  d(”-cimètres  de  carneaux  et  de  cheminée. 

Les  chaudières  des  hatcaux  à vapeur  ne  peuvent  pas  avoir  un 
poids  aussi  considérable  que  la  chaudière  à houilleurs  avec  son 
fourneau  de  briques;  ou  les  allège  en  les  construisant  à foyer 
intérieur;  c’est-à-dire  que  le  foyer  et  les  conduits  de  fumée 
sont  partout  envii-onnés  d’eau , jusqu’à  l’ouverture  de  la  che- 
minée qui  est  de  tôle.  Mais,  tout  en  rempli.ssant  cette  condition, 
il  reste  encore  une  grande  latitude  pour  varier  les  formes  t aussi 
a-t-on  imaginé  bien  des  systèmes  différents.  Pour  la  navigation 
des  rivières,  on  adopte  en  général  les  chaudières  tubulaires, 
ayant  l’eau  dans  les  tubes , et  l'on  porte  les  pressions  à .5,  6,  7 , 
ou  8 atmosphères;  pour  la  navigation  maritime,  on  reste  dans 
les  basses  pressions  de  1 atmosphère  ^ ou  2 atmosphères  au  plus, 
excepté  aux  Etats-Unis,  où  l’on  emploie  presque  sans  réserve 
les  hautes  pressions  ; en  même  temps  que  les  basses  pressions , 
l’on  adopte  en  général  des  chaudières  de  forme  rectangulaire  à 
angles  arrrondis,  ayant  4,  6,  8 ou  10  foyers,  dont  les  conduits, 
aussi  rectangulaires  à angles  arrondis,  font  plusieurs  circonvo- 
lutions horizontales  au  milieu  de  l’eau  avant  de  se  rendre  dans 
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la  cheminée.  C’est  ainsi  que  sont  construites  les  chaudières  de 
presque  tous  les  hAtiments  de  mer  anglais  et  français , depuis  la 
force  de  120  chevaux  jusqu’à  celle  de  450,  ou  même  de  700  à 
800  chevaux.  Pour  donner  une  idée  de  cette  disposition,  je  rap- 
porterai les  principales  dimensions  de  la  chaudière  de  160  che- 
vaux, qui  est  la  force  la  plus  commune.  La  base  est  à peu  près 
carrée  de  7 mètres  de  côté  ; la  hauteur  verticale  des  deux  flancs 
est  de  2™, 5 ; mais  cette  hauteur  est  de  3 mètres  au  milieu,  parce 
que  la  partie  supérieure  est  un  peu  bombée.  Sur  1a  face  anté- 
rieure s’ouvrent  6 foyers,  dans  chacun  desquels  la  grille  a 1 mètre 
de  surface;  les  3 foyers  de  droite  débouchent  dans  un  seul  con- 
duit, et  ceux  de  gauche  dans  un  autre;  ces  randuits  ont  1°',80 
de  hauteur  et  0,5  de  large;  chacun  se  replie  7 fois  sur  une  lon- 
gueur d’environ  2 mètres,  ce  qui  lui  donne  15  ou  16  mètres  de 
longueur  ; la  cheminée  est  de  beaucoup  trop  étroite,  elle  n’a  que 
1**,22  de  diamètre.  Le  volume  de  cette  chaudière  est  d’environ 
120  mètres  cubes;  l'eau  eu  occupe  30,  la  vapeur  30,  et  les  con- 
duits 60;  sou  poids  est  de  plus  de  100  tonnes;  mais  le  poids  de 
l’eau  n’est  que  d’environ  200  kilogrammes  par  cheval.  La  sur- 
flice  de  chauffe  tant  directe  qu’indirecte  est  de  230  mètres , 
mais  les  conduits  .à  leur  partie  inférieure  chauffent  très-peu. 

Depuis  quelque  temps  on  essaye  les  chaudières  tubulaires 
pour  les  bâtiments  d’une  grande  puissance,  et  il  est  permis  d’es- 
pérer que  l’on  en  tirera  de  grands  avantages. 

Les  ligures  13  et  14  représentent  l'un  de  ces  systèmes , fort 
employé  aux  Etats-Unis.  Dans  cette  chaudière,  la  flamme  va  du 
foyer  au  fond  par  deux  larges  conduits  vus  en  coupe  (Fig.  13), 
et  en  élévation  (Fio.  14),  en  «,  6;  là,  après  s’être  heurtée  et 
réfléchie  contre  une  paroi  den-ière  laquelle  il  y a de  l’eau , elle 
se  relève  pour  s’engager  dans  un  grand  nombre  de  tubes,  et  re- 
venir au-dessus  du  foyer,  où  elle  trouve  la  cheminée  ; dans  tout 
ce  trajet  elle  est  enveloppée  d’eau  de  toutes  parts , excepté  en 
deux  points  c et  d,  où  l’on  a ménagé  des  portes  pour  nettoyer 
les  tubes,  et  pour  les  remplacer  au  besoin. 

La  figure  1 5 représente  une  vue  en  dessus  des  tubes  d'ejrtrac- 
tion;  on  voit,  dans  la  figure  14,  que  ces  tubes  prennent  nais- 
sance sous  le  foyer,  à la  partie  la  plus  basse  de  la  chaudière 
en  e;  chacun  d’eux  est  muni  d’un  robinet  en  ouvrant  les  ro- 
binets, l'eau  saturée  de  tel  prend  le  tube  g et  va  gagner  le  tuyau 
d’échappement  A (Fio.  15). 
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S 2.  — Machines  fixes. 

Pour  rendre  plus  simple  la  description  de  la  machine  qui  est 
représentée  dans  les  figures  1 et  2 (Pl.  13),  nous  la  diviserons 
en  deux  parties,  savoir  : le  mécanisme  et  la  distribution. 

166.  Le  mécanisme  comprend  le  cylindre  alésé  a , le  piston 
dont  la  tige  c passe  par  la  boîte  à étoupe  d‘,  le  balancier 
la  bielle  h , la  manivelle  i , l’arbre  tournant  k , dont  on  ne  volt 
que  l’extrémité  dans  la  figure  1 , et  le  volant  l , qui  est  monté 
sur  l’arbre  k,  et  qui  tourne  avec  lui. 

Lorsque  le  balancier  oscille  autour  de  son  axe  f,  ses  extré- 
mités décrivent  des  arcs  de  cercle  e'e',  g g’ et  pour  que  la 
tige  du  piston  ne  soit  pas  déviée  et  forcée  de  suivre  l’arc  e'  e , 
elle  est  articulée  au  balancier  au  moyen  de  ce  qu’on  appelle  le 
parallélogramme  àe  Watt,  dont  les  pièces  sont  désignées  parc'. 
On  démontre  en  mécanique  que  le  parallélogramme  dont  il  s’agit 
jouit  en  effet  de  cette  propriété.  La  bielle  h est  simplement  ar- 
ticulée à l’extrémité  g du  balancier  ; il  n’y  a aucun  inconvénient 
à ce  qu’elle  parcoure  l’arc  g'  g’ • 

Admettons  pour  un  instant  que  l’on  puisse  à volonté  faire  ar- 
river la  vapeur  au-dessous  du  piston,  pour  le  faire  monter,  et 
au-dessus  pour  le  faire  descendre  ; admettons  de  plus  qu’au  mo- 
ment où  le  piston  achève  sa  course  ascendante , on  puisse  subi- 
tement détruire  la  vapeur  qui  est  au-dessous  de  lui,  afin  qu’elle 
ne  l’empèche  pas  de  redescendre,  et  que  pareillement,  quand  il 
a achevé  sa  course  descendante  , on  puisse  détruire  subitement 
la  vapeur  qui  est  au-dessus  de  lui , afin  qu’elle  ne  l’empêche  pas 
de  remonter,  et  dans  cette  hypothèse  examinons  comment  la 
macliine  pourra  marcher. 

Prenons  le  piston  au  point  où  il  est  représenté  dans  la  figtu'e; 
le  vide  est  fait  au-dessus  et  au-dessous  de  lui,  et  il  s’agit  de  le 
faire  descendre.  On  fait  arriver  la  vapeur  en  haut;  si  le  cylindre 
était  froid , elle  se  condenserait  et  ne  produirait  nul  effet  ; mais 
nous  admettons  qu’il  soit  à la  température  même  de  la  vapeur, 
comme  il  arrive  dans  la  marche  régulière  ; alors  la  pression  de 
la  vapeur  fait  descendre  le  piston , il  entraîne  l’extrémité  e du 
balancier  et  pareillement  l’extrémité  g qui  remonte  ; celle-ci  tire 
la  bielle  A,  qui  agit  sur  la  manivelle  et  l’amène  dans  la  verticale 
supérieure;  la  manivelle  à son  tour  a entraîné  l’arbre  du  volant 
et  le  volant  lui-même.  Dans  cette  position  que  l’on  appelle  le 
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point  mort  supérieur,  la  bielle,  étant  en  ligne  droite  avec  la  ma- 
nivelle, n’agit  plus  pour  la  faire  tourner;  mais,  en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise,  le  volant  continue  son  mouvement  de  rotation; 
il  entraîne  à son  tour  la  manivelle,  la  bielle , le  balancier  et  le 
piston  lui-même,  qu’il  soulève  et  qu'il  force  à remonter.  Cepen- 
dant il  ne  pourrait  pas  lui  faire  faire  sa  course  ascendante  entière, 
car  la  vapeur  qui  est  au-de.ssus  ferait  rés'istancc,  et  cette  résis- 
tance serait  d’autant  plus  efficace  que,  sous  le  piston,  il  y aurait 
le  vide  sans  force  aucune.  Il  faut  donc  détruire  la  vapeur  de- 
venue nuisible  qui  est  en  dessus  et  faire  arriver  en  dessous  de  la 
vapeur  nouvelle  ; alors  les  rôles  sont  cbangés  : puissance  en  des- 
sous, résistance  nulle  en  dessus.  Le  piston  remonte,  non  plus 
par  l’effet  du  volant  qui  n’a  plus  besoin  de  l’entraîner,  mais  par 
l’effet  de  la  vapeur  qui  le  presse  ; il  reprend  le  rôle  de  moteur  ; 
sa  tige  pousse  l’extrémité  e du  balancier  pour  la  faire  remonter , 
l’extrémité  g pour  la  faire  descendre , et , par  suite , la  bielle , la 
manivelle  et  le  volant  lui-même;  et  cet  effet  persiste  jusqu’à 
l’instant  où  le  piston,  arrivant  près  du  haut  de  sa  course,  la  ma- 
nivelle arrive  en  même  temps  près  du  point  mort  inférieur; 
alors  la  bielle  n’agit  plus  sous  un  angle  assez  petit  pour  la  faire 
tourner;  c’est  le  volant  qui  redevient  actif,  en  vertu  de  sa  vitesse 
acquise  ; le  point  mort  est  de  nouveau  franchi , le  piston  com- 
mence à redescendre  , entraîné  par  le  volant.  Mais  à ce  moment 
il  faut,  comme  tout  à l’heure,  détruire  la  vapeur  devenue  nui- 
■sible  qui  est  au-dessous  de  lui,  et  mettre  de  nouvelle  vapeur 
au-dessus;  c’est  ainsi  que  le  piston  descend  de  nouveau  par  la 
puissance  de  la  vapeur,  franchit  le  point  mort  par  la  puissance 
du  volant,  et  persiste  dans  son  mouvement  alternatif  tandis  que 
le  volant  persiste  dans  son  mouvement  continu. 

On  comprend  donc  l’action  de  la  vapeur  sur  le  piston  et  du 
piston  sur  le  volant,  quand  la  manivelle  est  dans  une  position 
angulaire  efficace  pour  tourner  par  l’effort  de  la  bielle  ; puis  la 
réactioti  du  volant  sur  le  piston  lui-même,  quand  sa  manivelle, 
arrivant  près  de  scs  points  morts,  attaque  à son  tour  la  bielle 
presque  perpendiculairement  à sa  direction  pour  la  faire  tourner 
et  entraîner  ainsi  le  balancier  et  le  pi.ston. 

Il  en  résulte  que  le  mouvement  de  rotation  du  volant  ne  peut 
jamais  être  rigoureusement  uniforme,  puisqu’il  perd  de  sa  vitesse 
près  des  points  morts  pour  en  regagner  pendant  tout  le  temps  que 
la  bielle  agit  d’une  manière  efficace  sur  la  manivelle  ; mais  sa  vi- 
I.  23 
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tesse  est  périodiquement  uniforme,  c’est-à-dire  qu’à  chaque  tour 
ou  à chaque  double  course  du  piston  il  reprend  les  memes  vitesses. 

Puisfju’ou  détruit  la  vapeur  quand  elle  a servi,  il  importe  que 
le  piston  ne  laisse  aucun  intervalle  en  bas  entre  sa  face  infé- 
rieure et  la  hase  du  cylindre,  ni  en  haut  entre  sa  face  supérieure 
et  le  chapeau;  car  ces  intervalles  seraient  remplis  de  vapeur,  et 
cette  vapeur  serait  détruite  sans  avoir  exercé  le  moindre  effet 
mécanique  utile. 

D’une  autre  part,  les  deux  bras  du  balancier  étant  en  général 
exactement  égaux,  il  en  résulte  que  la  course  de  la  tète  du  pis- 
ton est  précisément  double  de  la  longueur  de  la  manivelle , et 
que  la  hauteur  intérieure  du  cylindre  est  elle-même  égale  au 
double  de  la  manivelle,  plus  l’épaisseur  du  piston. 

Dans  les  raisonnements  qui  précèdent,  nous  n’avons  parlé 
que  de  la  résistance  du  volant,  parce  qu’en  réalité , dans  la  ma- 
chine à double  effet  que  nous  décrivons , comme  dans  les  ma- 
chines à simple  effet , qui  ne  reçoivent  la  vapeur  que  d’un  côté 
du  piston , c’est  sur  l’arbre  du  volant  que  se  concentrent  en  dé- 
finitive toutes  les  résistances  à vaincre.  Quel  que  soit  l’effet  mé- 
canique que  la  machine  doive  produire,  qu’il  s’agisse  de  moudre 
du  blé,  d’écraser  des  graines  oléagineuses  , de  triturer  des  chif- 
fons, de  faire  marcher  des  scies,  tourner  des  broches,  travailler 
des  outils,  des  métiers  à tisser,  etc.,  etc.,  c’est  toujouis  sur 
l’arbre  du  volant  que  se  prend  la  force,  et  elle  s’y  prend  en 
général  au  moyen  d’une  roue  dentée  qui  tourne  avec  lui,  et  qui 
donne  le  mouvement,  soit  à d’autres  engrenages,  soit  à des  tam- 
bours ou  à des  courroies,  ou  à d’autres  apparcib  de  transmission 
destinés  à porter  la  force  au  point  où  elle  doit  produire  sou  effet 
utile.  Ain.si,  dès  que  l’arbre  du  volant  est  en  mouvement,  tout 
le  travail  que  l’on  peut  demander  à la  machine  s’accomplit. 

Les  machines  locomotives  paraissent  être  sans  volant,  mais  il 
est  facile  de  voir  que  les  roues  motrices  et  la  masse  de  la  loco- 
motive elle-même  produisent  un  effet  complètement  analogue  j 
il  en  est  de  même  des  roues  motrices  des  bateaux  à vapeur  et  de 
la  masse  du  bateau.  Quand  le  volant  ne  paraît  pas  explicitement, 
il  existe  implicitement  dans  les  masses  que  la  vapeur  a d’abord 
mises  en  mouvement,  et  qui  continuent  à se  mouvoir  par  la  vi- 
tesse acquise. 

Ces  considérations  sufSsent  pour  faire  sentir  que  les  dimea- 
sions  du  volant  doivent,  pour  chaque  machine , dépendre  de  la 
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nature  du  travail  auquel  on  veut  l’appliquer.  Si  le  travail  offre 
une  résistance  tantôt  nulle,  tantôt  énorme,  comme  un  Inminoir 
de  forge,  le  volant  devra  avoir  son  maximum  de  puissance, 
c’est-à-dire  beaucoup  de  masse , et  un  grand  diamètre  ; dans 
d’autres  cas,  quand  la  résistance  doit  passer  par  des  variations 
moins  considérables , on  diminue  la  puissance  du  volant  : car, 
s’il  est  réservoir  de  force,  et  si  par  instant  il  mène  la  machine  , 
et  fait  lui-même  l’office  de  moteur , cela  n'empêche  pas  qu’il 
n absorbe  et  ne  consomme  toujours  inutilement  de  lu  force,  par 
son  frottement  sur  ses  paliers,  par  la  résistance  que  l’air  lui  op- 
pose , etc.  ; il  faut  donc  se  garder  de  lui  donner  plus  de  masse 
et  de  vitesse  que  besoin  n’est. 

On  règle , en  général , la  vitesse  des  machines  ( excepté  les 
locomotives  ) pour  que  la  vites.se  moyenne  du  piston  soit  d’en- 
viron l”  par  seconde,  un  peu  moins  pour  les  machines  de  5 ou 
6 chevaux , un  peu  plus  pour  les  machines  de  30 , 50  ou  1 00 
chevaux.  Comme  il  faut  une  double  course,  c’est-à-dire  une 
montée  et  une  descente , ou  une  allée  et  une  venue , pour  que 
le  volant  fasse  un  tour , il  en  résulte  que , dans  les  machines  où 
la  hauteur  du  cylindre  est  de  1“,  il  faut  2"  pour  une  double 
course,  et  par  conséquent  pour  un  tour  de  volant;  ainsi  sa  vi- 
tesse est  de  30  tours  par  minute.  Dans  les  très-grandes  machines, 
où  la  course  est  de  près  de  deux  mètres,  la  vitesse  du  volant  se 
réduit,  en  général,  à 15  ou  16  tours;  au  contraire,  dans  lesma- 
diines  plus  petites,  où  il  y a moins  de  1 mètre  de  course,  la 
vitesse  monterait  à 40,  50,  ou  même  60  tours  par  minute  ; mais 
on  la  ralentit  en  diminuant  la  vitesse  du  piston. 

Le  diamètre  du  cylindre  est , en  général , compris  entre  le 
tiers  et  la  moitié  de  la  course.  Les  sections  des  conduits  de  va- 
peur doivent  être  ou  au  moins  ^ de  la  section  intérieure  du 
cylindre  ou  du  piston. 

Pour  compléter  ces  notions  indispensables,  il  nous  reste  à 
parler  du  cheval-vapeur.  On  est  convenu  d’appeler  force  d’un 
cheval,  ou  cheval-vapeur,  la  force  qui  est  nécessaiie  pour  élever 
d’un  mouvement  continu  un  poids  de  75‘à  1"  de  hauteur  en  1*. 
Cette  définition  exige  quelques  développements.  Imaginons , 
pour  plus  de  simplicité , que  le  volant  fasse  60  tours  par  minute, 
ou  1 tour  par  seconde , et  supposons  que  sur  son  arbre  il  porte 
un  tambour  de  1 mètre  de  circonférence , sur  lequel  s’enroule 
une  corde  qui  descend  dans  un  puits;  à cette  corde , que  nous 
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supposerons  sans  pesanteur,  est  attaché  un  poids  de  750  On 
met  la  macliine  en  train  ; elle  prend  sa  vitesse  de  régime , et 
bientôt  le  poids  s’élève  régulièrement  à raison  de  l™  en  1*.  Il  y 
a là  une  certaine  résistance  vaincue , un  certain  travail  fait , et 
ce  travail  est  défini  lorsqu’on  donne  à la  fois  la  valeur  du  poids 
et  la  vitesse  avec  laquelle  il  est  élevé  ; il  ne  le  serait  pas  si  l’on 
ne  donnait  que  le  poids  sans  la  vitesse,  car  il  n’y  a pas  le  même 
travail  fait  quand  le  poids  est  monté  à raison  de  1 mètre  par 
seconde,  ou  à raison  de  1 mètre  par  heure.  On  voit  que  le  tra- 
vail fait  est  à la  fois  proportionnel  au  poids  élevé  et  à l'espace 
que  ce  poids  parcourt  en  1 seconde,  en  montant  verticalement  ; 
par  conséquent  il  est  égal  au  produit  du  poids  par  l’espace.  Or, 
on  a trouvé  commode  de  prendre  un  de  ces  produits  pour  unité, 
et  d'appeler  un  cheval  la  force  qui  est  capable  d'accomplir  ce 
travail  ; par  là  on  délinit  en  même  temps  la  résistance  et  la 
puissance,  parce  qu’en  effet  l’une  est  la  mesure  de  l’autre.  Le 
produit  que  l’on  a choisi  pour  unité  est  75  X 1,  ou  75^  élevés 
à I™  en  l'.  Comme  ce  produit  reste  le  même,  quand  ces  deux 
facteurs  changent  dans  un  rapport  inverse , on  voit  qu’il  faut  le 
même  travail  pour  élever,  par  exemple , 25^  à 3™  en  l”  ; ou  3^ 
à 25™  en  l";  ou  l‘à  75'"  en  I",  ou,  etc.;  que  par  conséquent 
il  faudra , dans  tous  ces  cas  divers , la  même  puissance  de 
1 cheval.  11  en  résulte  que,  si  l’on  représente , en  général,  par 
/J  le  poids  à élever,  par  m le  nombre  des  mètres  qu’il  doit  par- 
courir en  1 seconde,  en  s’élevant  verticalement,  le  travail  à 
faire  est  pm  ; et  si  l’on  veut  avoir  le  nombre  c des  chevaux  né- 
cessaires pour  accomplir  ce  travail,  on  aura 

pm 

Par  exemple,  on  veut  dans  une  mine,  eu  une  journée  de 
10  heures,  élever  1800  tonnes  de  houille,  dans  un  puits  de 
27  mètres,  combien  faut-il  de  chevaux?  />=I  800  000‘, 
m = 3^^;  d'où  c = 18.  Il  faut  donc  18  chevaux  effectifs. 

Deux  des  trois  quantités  c,  p,  m étant  données,  on  peut 
toujours  trouver  la  troisième  : seulement , il  faut  avoir  soin 
d'employer  les  unités  convenues , savoir  : le  kilogramme , le 
mètre  et  la  seconde. 

Une  chute  d’eau  de  10  mètres  donne  2700  hectolitres  par 
heure , combien  vaut-elle  de  chevaux  ? Le  poids  qui  descend 
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d’une  certaine  hauteur  dans  un  certain  temps  est  une  puissance 
capable  d’élever  un  poids  égal  à la  meme  hauteur  dans  le  même 
temps;  par  conséquent 

4^=75,  /«=10,  et  c=10. 

La  chute  est  théoriquement  de  la  force  de  10  chevaux. 

Supposons  maintenant  que  la  machine  à vapeur  u’élève  plus 
un  poids , mais  qu’elle  soit  appliquée  à toute  autre  chose , par 
exemple  à faire  tourner  des  broches  dans  une  filature.  Pendant 
qu’elle  accomplit  ce  travail , le  volant  fait  encore  un  tour  par 
seconde.  Si  l’on  débrayait,  c'est-à-dire  si  l’on  supprimait  l’en- 
grenage qui  lie  le  volant  à la  filature,  la  machine  prendrait  une 
vitesse  accélérée;  marchant  à vide,  elle  serait  bientôt  brisée  en 
mille  pièces  ; mais  si , pendant  que  l’on  débra  ye  du  côté  de  la 
filature,  on  embraye  du  côté  d'un  tambour  sur  lequel  s’enroule 
la  corde  du  puits  que  nous  avons  pris  pour  exemple,  n’cst-il 
pas  évident  que  l’on  peut  attacher  à cette  corde  un  poids  tel 
que  la  machine , en  le  .soulevant , marche  exactement  avec  la 
vitesse  qu’elle  avait  quand  sa  force  était  appliquée  à la  filature? 
La  macliine  fait  donc  le  même  travail  dans  les  deux  cas.  Or,  le 
travail  relatif  au  poids  soulevé  est  pm  ; par  conséquent  pm  re- 
présente aussi  le  travail  relatif  à la  filature , et  le  nombre  des 
chevanx  c qu’elle  exige  est  encore  donné  par  la  relation 


Mais  il  est  impossible  d’avoir,  près  d’une  machine,  un  puits, 
une  corde  sans  pesanteur,  etc.,  pour  apprécier  sa  force.  On  y 
supplée  au  moyen  du  frein  de  Prony,  qui  est  représenté  dans  la 
figure  3 (Pl.  13).  m est  une  large  poulie  fixée  sur  l’arbre  du 
volant  ; b est  une  forte  barre  de  bois  qui  s’adapte  sur  la  poulie  ; 
c une  sorte  de  chaîne  garnie  de  plaques  de  bois , qui  enveloppe 
la  poulie , et  qui  vient  par  les  deux  boulons  d et  tl  se  fixer  à la 
barre  ; en  serrant  les  écrous  e et  e'  de  ces  boulons , la  chaîne  et 
la  barre  sont  pressées  de  plus  en  plus  sur  la  poulie , et  l’on  com- 
prend qu’il  soit  possible  de  les  serrer  assez  fort,  de  prendre  la 
barre  assez  solide , et  de  la  fixer  assez  bien  pour  arrêter  la  ma- 
chine. Mais  ce  n’est  pas  là  ce  que  l’on  se  propose  : on  laisse 
tourner  l’arbre  du  volant;  on  en  diminue  seulement  la  vite.ssc 
plus  ou  moins , en  tendant  plus  ou  moins  la  chaîne  au  moyen 
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des  écrous,  et  en  suspendant  à l’extrémité  de  la  barre  un  poids p' ^ 
tel  que  la  barre  ri'ste  horizontale.  I^e  but  de  cette  manœuvre  est 
d’arriver  à remplir  les  conditions  suivantes  : à laisser  faire  à 
l’arbre  du  volant  exactement  le  nombre  des  tours  qu’il  faisait 
lors(ju’il  était  embrayé  avec  la  filature  que  nous  avons  prise  pour 
exemple,  à le  maintenir  dans  cet  état  pendant  uji  temps  assez 
loiifj  pour  que  l’on  puisse  reconnaître  le  poids  p' , apres  s’être 
assuré  que  la  barre  est  sensiblement  horizontale.  Avec  ces  don- 
nées, il  est  possible  de  calculer  le  travail  que  la  machine  exécu- 
tait en  faisant  tourner  les  broches.  Ce  travail  est,  en  effet,  exac- 
tement le  même  que  celui  qu'elle  exécute  sur  le  frein,  et  celui-ci 
peut  être  évalué  facilement.  ;i  est  le  nombre  des  tours  que  l’arbre 
du  volant  fait  par  minute;  r est  la  distance  qu’il  y a depuis  le 
centre  de  l’arbre  moteur  jusqu'à  la  verticale  du  point  d’attache  ; 
P est  !»■  p(»ids  total  que  le  mouvement  soutient  en  équilibre  quand 
la  barre  est  horizontale.  Ce  poids  se  compose  du  poids  p'  qui  est 
dans  le  bassWi , de  celui  du  bassin  lui-même  , et  de  celui  de  la 
barre  et  de  la  chr'ne,  calculés  pour  être  transportés  au  poin. 
d’attache.  Cela  posé,  il  est  évident  (pie  le  frein,  pour  être  sou- 
tenu dans  sa  position  d’équilibre , exi;;e  de  la  part  de  l’arbre  le 
même  effort  (ju’exigerait  un  tambour  de  rayon  r monté  aussi  siu- 
l’arbre  lui-même,  et  sur  lequel  s’enroulerait  une  corde  sans  pe- 
santeur char;jé‘C  du  poids  p.  En  (àtant  le  frein  pour  y substituer 
ce  tambour,  les  cbo.scs  ne  seraient  aucuneinenl  cban;j(Vs,  et  la 
vitesse  du  volant  resterait  la  même.  jMais  le  tambour  représen- 
terait une  quantité  de  travail  exprimée  par 


(iar  le  poids  soulevé  par  la  eorde  est  p,  et  l'espace  parœum  en 
1'  est  puisqu-  la  circonférence  est  2-r,  et  qu’en  l'  U 

se  fait  un  nombre  de  tours  Le  nombre  c des  chevaux  est 
donc 


c 


n 

60’ 


expression  dans  laquelle  il  n’entre  que  les  trois  données  de 
rexpériencc,  «,  r,  ys,  et  le  rapport  r de  la  circonférence  au  dia- 
mètre. 
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C’est  ainsi  qu’au  moyen  du  frein  de  Prony  on  estime  la  quan- 
tité de  travail  qui  est  nécessaire  pour  aceomplir  une  opi-ration 
mi'caniquc  quelconque , et  par  suite  le  nombre  des  chevaux  de 
force,  ou  la  puissance  de  la  machine  que  cette  opération  exige. 

<67.  Distrlbuiion.  — La  distribution  comprend , comme 
pièces  fixes,  les  conduits  de  vapeur  et  le  condenseur  o;  comme 
pièces  mobiles,  Yescentrupie  t,  la  bielle  de  V excentrique  le 

tiroir  q , la  pompe  à air  ou  pompe  d'eau  chaude  u , la  pompe 
alimentaire  x , la  pompe  d'eau  froide  /,  et  le  gouverneur  on 
modérateur  h force  centrifuge  z. 

Conduits  de  vapeur. — La  vapeur  a/T/Vc  par  le  tuyau  7??  (Fie.  2), 
pour  passer  dans  le  cylindre,  comme  nous  le  verrons  dans  un 
instant,  et  elle  sort  par  le  tuyau  n pour  aller  se  détruire  dans  le 
condenseur  o,  qui  est  ici  placé  au-dessous  du  cylindre.  Le  con- 
duit n ne  doit  donc  jamais  être  en  communication  avec  le  con- 
duit d’arrivée,  ni  avec  la  boite  du  tiroir  ou  espaccvi////',  où  la 
vapeur  se  répand  librement;  la  clef  ni  ^ semblable  à une  clef  de 
poêle,  ayant  seulement  pour  objet  d’en  modérer  plus  ou  moins 
l’entrée.  Cependant  le  cylindre  ne  porte  en  haut  qii’imo  seule 
ouverture  /7,  par  laquelle  la  vapeur  doit  entrer  pour  agir,  et  par 
laquelle  elle  doit  sortir  pour  aller  au  condenseur;  de  meme  il 
n’y  a en  bas  qu’une  seule  ouverture  p pour  l’entrée  et  pour  la 
sortie.  11  paraît  donc  difficile  de  faire  qu’à  point  nonmu',  la  va- 
peur vienne  par  l’orilice  /i,  et  sorte  par  le  meme  orifice,  pour 
aller  au  condenseur,  sans  qu’il  y ait  quelque  confusion  ou  quel- 
que mélange  de  la  vapeur  qui  amve  avec  la  vapeur  ipii  s’échappe. 
Cette  difficulté  n’cst  qu’apparente;  le  tiroir  de  ^Vatt  la  résout 
de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  ingénieuse. 

On  appelle  tiroir  la  longue  pièce  <7,  qui  est  creuse , ouverte 
aux  deux  bouts,  et  traversée  dans  sa  longueur  par  la  tige  q qui 
est  destinée  à lui  donner  un  mouvement  alternatif  de  glissement, 
de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut.  Ce  tiroir  est  un  segment  de 
cylindre,  il  se  voit  en  coupe  (Fig.  2)  et  par  le  dos  (Fig.  1);  ici 
son  enveloppe  extérieure  a été  euh  vée  pour  montrer  sa  forme 
ainsi  que  l’entrée  de  l’orifice  inferieur  p\  qu’il  doit  alternative- 
ment mettre  en  communication  avec  la  vapeur  et  avec  le  conden- 
seur. Il  est  en  outre  représenté  à part  (Fig.  5,  6);  vu  à plat  et  vu 
en  perspective,  pour  faire  comprendre  la  disposition  des  bandes 
planes  r et  r , par  lesquelles  il  glisse  sur  les  plaques  des  orifices 
supérieurs  et  inférieurs  p et  //  ; ces  bandes  sont  un  peu  plus  gran- 
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«les  que  les  orifices,  il  y ace  qu'oii  appelle  du  recouvremeiit  pour 
que  la  vapeur  soit  bien  tenue  et  aussi  pour  obtenir  plus  ou  moins 
de  détente.  Enfin  les  figures  7 et  8 font  voir  comment  les  parties 
saillantes  et  convexes  des  deux  cxtrt'iuiU's  du  dos  du  tiroir  s’a- 
justent chacune  dans  une  boite  à étoupes  pour  que  la  vapeur 
ne  trouve  d’autre  issue  que  les  orifices  p et  p c|uand  ceux-ci 
sont  ouverts  à l'admission.  Cela  posé,  considérons  le  tiroir  dans 
la  position  qu’il  a sur  les  figures  1 , 2.  La  bande  r est  au- 
dessus  de  l’ouverture  p , qui  communique  ainsi  avec  la  boîte 
m’ m du  tiroir , et  la  vapeur  afHue  au-dessus  du  piston  ; en 
même  temps  la  bande  inférieure  r est  au-dessus  de  l’ouverture 
p' , et  la  vapeur  qui  est  sous  le  piston  se  précipite  dans  le  con- 
denseur par  le  conduit  n (Fig.  2).  Quant  à la  vapeur  de  la 
boîte  m , elle  ne  peut  pas  y aller , elle  est  arrêtée  sur  le  dos 
du  tiroir  par  la  garniture  à étoupe  s , et  sur  le  plat  par  la 
bande  r . Les  choses  resteront  dans  cet  état  pendant  tout  le 
temps  de  la  descente  du  pistou.  Mais  une  fois  arrivé  au  bas 
de  sa  course , il  faudra  que  les  rt'iles  soient  changés  , c’est- 
à-dire  «pie  l’orifice  p reçoive  la  vapeur,  et  que  l’orifice  p com- 
munique au  condenseur,  (ic  changement  s’opère  en  faisant  glis- 
ser en  bas  le  tiroir , de  manière  que  la  bande  r soit  au-dessous 
de  l'orifice  p (Fig.  2),  et  la  bande  r'  au-dessous  aussi  de  l’ori- 
fiec  p' . Dans  cette  nouvelle  position,  l’on  voit  en  effet  que  la 
vapeur  de  la  boîte  ««',  passant  librement  sous  le  plat  du  tiroir, 
et  n’étant  plus  aiTctée  par  la  bande  r qu'au-dessous  de  l’ouver- 
ture p , se  trouve  poussée  sous  le  piston  par  sa  force  élastitpie, 
et  exercera  contre  lui  toute  sa  pression.  En  haut,  au  contraire» 
la  vapeur  de  la  chambre  ou  de  la  boîte  m ii’a  plus  d’accès  à 
l’orifit-e  p ; mais  cela  ne  suffit  pas  ; il  faut  que  la  vapeur  qui  est 
au-dessus  du  piston  puisse  s’échapper  au  condenseur,  et  l’oa 
voit  qu’elle  s’échappe  eu  effet;  car,  comme  nous  l’avons  dit,  le 
tiroir  est  creux,  et  il  forme  le  conduit  d’évacuation  pour  la  va- 
peur supérieure  ; aussitôt  qu’en  descendant , le  bord  de  la 
bande  r a un  peu  découvert  l’orifice  /«,  la  vapeur  du  cylindre  se 
trouve,  par  l’intérieur  du  tiroir,  en  communication  avec  le  con- 
duit n,  et  par  conséquent  avec  le  condenseur  o.  Toutes  les  dif- 
ficultés de  la  distribution  sont  donc  résolues,  si  l’on  parvient  à 
donner  au  tiroir  le  mouvement  de  va-et-vient  dont  nous  venons 
de  parler,  de  telle  sorte  qu'il  s’exécute  toujours  à propos  et 
jamais  à contre-temps. 
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Ce  mouvement  est  donné  au  tiioir  an  moyen  de  l'excentrique 
t et  de  sa  bielle  i . L’exeentrique  est  une  sorte  de  poulie  fixée 
sur  l’arbre  du  volant,  son  centre  en  dehors,  comme  le  repré- 
sente à part  la  fignre  4.  Ainsi,  par  rapport  à l'axe  de  rotation, 
l’excentrique,  quoique  circulaire,  a des  rayons  inégaux,  compris 
entre  le  rayon  maximum  qui  s’appelle  le  grand  rayon,  et  le 
rayon  minimum  qui  s’appelle  le  petit  rayon.  La  bielle  t'  s’adapte 
sur  l’excentrique  par  un  anneau  qui  l'enveloppe,  et  dans  lequel 
l’excentrique  tourne;  ainsi,  quand  le  mouvement  de  rotation 
amène  le  grand  rayon  en  arrière,  la  bielle  est  retirée  en  arrière; 
quand  il  l’amène  en  avant,  la  bielle  est  pousst-e  en  avant;  son 
extrémité  prend  donc  un  mouvement  de  va-et-vient  d’une  am- 
plitude égale  à l’excè-s  du  grand  rayon  sur  le  petit  rayon.  Les 
périodes  de  ce  mouvement  sont  régulières  comme  celles  de  la 
manivelle  du  balancier,  et  du  piston,  dont  elles  dépendent  ; 
mais,  suivant  le  calage  de  l’excentrique,  elles  sont  concordantes 
ou  discordantes.  Si,  par  exemple,  le  grand  rayon  de  l’excen- 
trique est  perpendiculaire  à la  manivelle,  la, bielle  t'  et  le  piston 
sont  d’accord;  ils  commencent  et  finissent  ensemble  leur  course, 
du  moins  quand  la  bielle  est  horizontale  comme  dans  la  figure  ; 
si  au  contraire  le  grand  rayon  est  parallèle  à la  manivelle,  il  se 
trouve  vertical  en  même  temps  qu’elle , par  conséquent  la 
bielle  t'  est  au  milieu  de  sa  course  quand  le  piston  est  aux  ex- 
trémités de  la  sienne.  Pour  d’autres  angles  les  l'apports  sont 
différents;  mais,  dans  tons  les  cas,  pour  un  tour  de  volant, 
c’est-à-dire  pour  une  double  course  du  piston,  il  y a toujours 
une  double  course  de  la  bielle  t' . Cela  posé , imaginons  un 
levier  coudé,  acb  (Fie.  4 ),  tournant  autour  du  point  c dont  la 
branche  a soit  commandée  par  la  bielle  il  est  évident  qu’elle 
en  exécutera  tous  les  mouvements;  il  en  sera  de  même  de  la 
branche  A,  et  si  le  point  b est  mis  en  rapport  avec  la  tige  q'  du 
tiroir  (Fig.  2),  on  voit  que  le  tiroir  prendra  lui-même  un 
mouvement  de  va-et-vient,  dont  les  périodes  seront  parfaite- 
ment réglées  sur  celles  du  piston,  bien  qu’elles  puissent  être  plus 
ou  moins  concordantes,  suivant  l’angle  du  grand  rayon  de  l’ex- 
centrique avec  la  manivelle.  Cette  disposition  se  voit  sur  les 
ligures  1 et  2 ; dans  la  figure  1 on  distingue  mieux  l’axe  e"  du 
levier  coudé,  sur  lequel  agit  la  bielle  t',  et  les  deux  bielles  pen- 
dantes t'  qui  viennent  prendre  le  mouvement  sur  les  bras 
horizontaux  de  ce  levier,  pour  le  communiquer  à la  lige  q'  du 
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tiroir  au  moyen  de  la  traverse  q’  qui  est  emmanchée  sur  sa 
tète. 

Pour  arrêter  la  machine,  il  suffit  de  soulever  le  hout  de  la 
bielle  l’encoche  qui  la  termine  se  dégage  et  n’agit  plus  sur  le 
levier;  pour  la  mettre  en  train  au  commencement  du  travail, 
quand  le  cylindre  est  froid  et  plein  d’air,  on  soulève  encore  la 
bielle,  et  pendant  qiiehpie  temps  on  gouverne  le  tiroir  à la 
main,  au  moyen  d’une  manette  que  porte  l’axe  du  levier  c’. 

L’excentrique  circulaire,  par  sa  nature,  donne  au  tiroir  un 
mouvement  (jui  n’a  rien  de  brusque;  il  va  et  vient  comme  le 
piston.  Cependant,  comme  l’orifice  />,  par  exemple,  doit  com- 
mencer à s’ouvrir  à la  vapet.'r  quand  le  piston  commence  à re- 
descendre, et  à s’ouvrir  au  condenseur  quand  il  commence  à re- 
monter, il  faut  qu’aux  extrémités  de  la  course  du  piston  les 
bandes  r et  r'  du  tiroir  convrent  les  orifices,  car  ce  que  nous 
venons  de  dire  est  vrai  pour  p comme  pour  p.  D’une  autre  part, 
comme  chaque  bande  iloit  passer  au-dessus  et  au-dessous  de 
son  orifice  : r,  pour  otivrir  à V introduction  et  à Y échappement,  r' 
au  contraire  pour  ouvrir  à Yéchnppemcnt  et  à Y introduction , il 
en  n'sultc  que  le  tiroir  est  vers  le  milieu  de  sa  course  quand  le 
piston  est  aux  extrémités  de  la  sienne;  par  consécpient  le  grand 
rayon  de  l’excentrique  doit  être  h peu  près  perpendiculaire  à la 
direction  de  la  manivelle.  Je  dis  a />eu  près,  parce  qtic  la  théo- 
rie et  l’expérience  montrent  qu’il  y a de  l’avantage  à donner 
une  avance  de  tiroir,  c’est-à-dire  à incliner  de  15  on  20“  le 
grand  r.iyon  de  l’excentrique  sur  la  manivelle,  de  manière  que 
le  tiroir  ouvre  à l’échappement  un  peu  avant  que  le  piston 
touche  au  terme  de  sa  course  ; mais  alors  il  faut  en  même  temps 
faire  des  bandes  un  peu  plus  larges  que  les  orifices,  afin  qu’il  y 
ait  un  certain  recouvrement  qui  doit  être  calculé  avec  soin. 

DëtPBte.  — On  dit  que  la  distribution  se  fait  à pleine  vapeur 
quand  l’introduction  a lieu  pendant  totite  la  course  du  piston, 
et  qu’elle  se  fait  èi  détente  quand  l’introduction  a lieu  pendant 
une  portion  de  la  course  seulement.  Si  l’on  arrête  la  vapeur  à 
t’  U’  3»  î course,  on  dit  que  la  détente  se  fait  à partir 

de  J,  5,  i,  mais  en  même  temps  la  détente  est  de  5,  4, 
3,  2,  i|,  J,  lorsqu’on  l'estime  en  volume,  puisque  le  volume  de 
la  vapeur  devient  par  la  détente  cincj  fois  plus  grand,  quatre  fois 
plus  grand,  etc.;  tandis  qu’elle  est  de  i,  J-,  t,  J-,  lorsqu’on 
l’estime  en  pression,  puLsqu’à  la  fin  de  la  course,  le  volume 
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étant  devenu  cinq  fois  plus  grand,  la  pression  est  réduite  à ^ en 
adoptant  la  loi  de  Mariotte,  à i,  etc.  Ainsi,  dans  une  machine 
qui  marche  à 5 atmosphères,  la  tension  à la  fin  de  la  course  est 
de  1 atmosphère,  si  la  détente  se  fait  à ^ de  course;  elle  est 
de  ^ de  5 ou  5 si  la  détente  se  fait  à i de  course,  etc. 

Nous  ne  pouvons  pas  calculer  ici  les  avantages  de  la  détente, 
mais  nous  allons  les  faire  sentir  par  un  exemple.  Concevons 
deux  macliines  tout  à fait  pareilles  marchant  à 5 atmosphères; 
dans  la  1"  on  fait  la  distribution  à pleine  vapeur;  dans  la  2' on 
détend  à i de  la  course  ; on  ne  dépense  par  consétjucnt  qu’un 
poids  de  vapeur  cinq  fois  moindre,  et  cependant  la  pression 
moyenne  exercée  sur  le  piston  est  plus  du  cinquième  de  la  1"; 
car  celle-ci  est  de  5 atmosphères  pendant  toute  la  course,  tandis 
que  la  seconde,  qui  uV-st,  à la  vérité,  que  de  1 atmosphère  à 
la  lin  de  la  course,  a une  valeur  de  h atmosphères  pendant  tout 
le  I''''  citujuième  de  la  course,  et  des  valeurs  comprises  entre 
5 atm.  et  I atm.,  entre  ^ atm.  et  | atm.,  entre  \ atm.  et  | alm., 
et  entre  | et  ^ atm.  pendant  le  2',  le  3',  le  'i'  et  le  dernier  cin- 
quième de  la  course;  ce  ejui  donne  une  pression  de  2 atm.  J, 
en  prenant  seulement  la  moyenne  entre  les  deux  points  ex- 
trêmes, et  une  pression  plus  grande  en  prenant  la  moyenne 
entre  les  points  intermédiaires  comme  il  faudrait  le  faire.  Ainsi, 
avec  cx'tte  détente  on  obtient  un  effet  de  plus  de  J,  en  dépen- 
sant seulement  g de  vapeur  qui  ne  devrait  donner  qu’un  effet 
de  g s’il  n’y  avait  pas  d’avanUïge.  L avantage  est  donc  comme  ^ 
est  à A,  ou  comme  5 est  à 2.  L’économie  que  l’on  obtient  par 
la  détente  peut  donc  devenir  très-considérable. 

Excentriques  courbes.  — Avec  les  excentriques  circulaires, 
l’avance  du  tiroir  et  le  recouvrement  des  bandes,  on  ne  peut 
cependant  obtenir  qu’une  détente  très-limitée;  c’est  pourquoi 
on  emploie  souvent  d’autres  mécanismes  plus  efficaces,  qui  ne 
sont  pour  la  plupart  que  des  excentriques  dont  on  calcule  les 
courbures  variées , pour  que  le  tiroir  découvre  et  recouvre  les 
orifices  bien  plus  rapidement,  afin  de  couper  la  vapeur  brus- 
quement à une  période  donnée  de  la  course.  Ces  appareils  ne 
donnent  qu’une  détente  fixe , quand  les  com'bures  sont  arretées 
une  fois  pour  toutes;  ils  donnent  une  detente  variable  quand 
les  courbures  peuvent  varier,  comme  il  arrive  quand  1 excen- 
trique est  composé  de  plusieurs  pièces  dont  on  change  les  posi- 
tions relatives  après  avoir  arrêté  la  machine  ; ils  donnent  enfin 
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line  drtentc  variable  à volonté  quand,  par  des  dispositions  par- 
ticulières, on  peut  changer  la  détente,  même  quand  la  machine 
est  en  mouvement.  C’est  là  le  dernier  degré  de  la  perfection,  et 
il  existe  déjà  quelques  mécanismes  qui  atteignent  ce  but  d'une 
manière  satisfaisante.  IVous  regrettons  de  ne  pouvoir  les  décrire 
ici. 

Condenseur  et  pompe  A air.  — I.a  prompte  condensation  de 
la  vapeur  est  Tune  îles  conditions  économiques  les  plus  impor- 
tantes dans  les  machines  à basse  pression  ; il  faut  en  conséquence 
faire,  dans  le  condenseur,  une  injection  d’eau  froide  suffisante. 
On  pourrait  la  faire  piu'iodiquement  aux  instants  où  l’échappe- 
ment commence,  parce  que  c’est  surtout  dans  ces  moments-là 
qu’il  faut  condenser  très-vite  la  plus  grande  masse  de  vapeur; 
cependant  on  a coutume  de  faire  une  injection  continue  qui  se 
règle  par  l’ouverture  plus  ou  moins  grande  que  l’on  donne  au 
robinet  o'  (Fig.  2).  I.a  pression  atmosphérique  qui  s’exerce  sur 
l’eau  de  la  bâche  la  pousse  avec  violence  dans  le  condenseur, 
où  il  y a tout  au  plus  quelques  centimètres  de  pression.  11  est 
facile  de  calculer  la  dépense  d’eau  froide  ; soient  p le  poids  de 
vapeur  consommée  par  heure,  t la  température  de  l’eau  froide, 
f celle  que  l’on  veut  maintenir  dans  le  condenseur,  c le  poids 
d’eau  nécessaire  à la  condensation,  estimé  aussi  par  heure;  l'eau 
froide  gagne  en  degrés  F — /,  et  en  quantité  de  chaleur  e (F  — f). 
La  vapeur  perd  tant  en  chaleur  latente  qu’en  degrés,/»  (650  — t') 
(voy.  t.  11,  chap.  de  la  Calorimétrie).  On  a donc 

e(/  — f)—P (650  — t),  d ou  e = p.  —, j- . 

En  adoptant  15*  pour  la  température  de  l’eau  froide,  on  trouve 
ipie  son  poids  doit  être  égal  au  poids  de  vapeur  p multiplié 
par  30,  20,  15,  11,  9,  suivant  que  l’on  fait  la  condensation 
à 35*,  15*,  55*,  65*,  75*.  La  consommation  en  vapeur  étant 
d’environ  30  kilogrammes  par  cheval,  on  a /»  = 30  c pour  une 
machine  de  c chevaux  ; si  l’on  représente  par  n le  nombre  des 
tours  en  1',  ou  le  nombre  des  coups  doubles  du  piston,  l’on 
a 60  n pour  le  nombre  des  tours  par  heure  ; ainsi,  à chaque  tour, 
la  dépense  d’eau  froide  est 

e 30  c C.’iO— /’  c c:;o  — /' 

X = = . : — — . . 

60  . « 60 . /I  t — t 2/;  t — t 
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Il  est  facile  de  voir  qu’à  chaque  tour  la  somme  z des  poids  de 
l’eau  froide  et  de  la  vapeur  condensée  qui  arrivent  au  conden- 
seur est 

c 030  — / 

l’  — t ' 

Ainsi , pour  une  machine  de  40  chevaux,  faisant  20  tours  par 
minute,  les  valeurs  de  z sont  à peu  près  de  33,  21,  16,  13, 

10  kilogrammes,  suivant  que  la  condensation  se  fait  à 35",  45*, 
55*,  65*,  75*. 

On  serait  porté  à croire,  au  premier  instant,  que  l’on  ne  peut 
pas  jeter  trop  d’eau  froide  au  condenseur,  afin  d’avoir  une  con- 
densation plus  prompte  et  plus  complète  ; mais  le  calcul  précé- 
dent montre  où  il  faut  s’arrêter.  En  effet,  il  faut  bien  retirer 
l'eau  du  condenseur,  et,  pour  cela,  faire  une  dépense  de  force; 
pour  la  retirer  du  vide  sans  l’élcvcr,  il  en  coûte  autant  que  si  ou 
la  prenait  sous  la  pression  atmosphérique  pour  l’élever  à 10"',33  : 
or,  par  une  condensation  à 35*,  par  exemple,  on  ne  laisse  à la 
vapeur  opposante  dans  le  cylindre  qu’une  tension  de  40  milli- 
mètres, et  l’eau  à tirer  du  condenseur  à chaque  tour  est  de 
33  kilogrammes.  Si  l’on  voulait  condenser  à 20*,  on  ne  laisserait, 

11  est  vrai,  à la  vapeur  opposante  qu’une  tension  de  1 7 milli- 
mètres; mais  aussi  il  faudrait,  à chaque  tour  de  volant,  tirer 
du  condenseur  125  kilogrammes  d’eau,  et  certes  on  perdrait 
plus  de  ce  côté  que  l’on  ne  gagnerait  de  l’autre  ; une  bonne  con- 
densation doit  se  faire  entre  30  et  40*. 

Le  condenseur  contient  toujours  de  l’air,  parce  que  l’eau  froide 
elle-même  en  apporte  qui  se  dégage  dans  le  vide,  et  parce  que 
l’eau  d’alimentation  en  porte  aussi  dans  la  chaudière,  qui  se 
dégage  avec  la  vapeur;  cet  air,  même  en  petite  quantité,  retarde 
beaucoup  la  condensation,  et  nuit  singulièrement  à la  marche 
de  la  machine  ; c’est  pourquoi  il  faut  veiller  avec  le  plus  grand 
soin  à ce  que  les  boîtes  à étoupes  de  la  tige  du  piston  et  de  la 
tige  du  tiroir  n’en  laissent  pas  entrer  quand  elles  sont  en  com- 
munication avec  le  vide.  On  perdrait  beaucoup  plus  par  l’ititro- 
duction  de  l’air  que  par  les  fuites  de  vapeur  qui  auraient  lieu 
lorscjue  les  boîtes  sont  en  communication  avec  la  vapeur. 

La  nécessité  d’enlever  l’air  est  ce  qui  a fait  donner  le  nom  de 
pompe  il  air  à la  pompe  qui  retire  l’eau  du  condenseur.  Elle  est 
représentée  en  u (Fie.  2);  sa  tige  «'  s’attache  à la  demi-lon- 
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gueur  du  balancier;  elle  a donc  une  course  égale  à la  moitié  de 
celle  du  piston,  et  elle  ne  prend  l’eau  qu’une  fois  par  double 
coup,  parce  que  c’est  une  pompe  à. clapet,  qui  se  charge  en 
descendant,  et  qui  n’élève  l’eau  qu’en  remontant.  La  soupape  à 
clapet  U empêche  qu’elle  ne  refoule  l’eau  dans  le  condenseur 
lorsqu’elle  descend.  Cette  disposition  a un  inconvénient,  parce 
qu’il  se  fait  là,  au-dessus  du  clapet,  un  matelas  d’air  qui  ôte  à 
la  pompe  une  partie  de  son  efficacité. 

L’eau  chaude  arrive  dans  la  h.àche  v , d'où  elle  se  dégage  par 
un  trop-plein  ; mais  en  même  temps , du  fond  de  la  bâche  part 
un  tuvau  e qui  la  conduit  à la  pompe  alimentaire. 

Lorsque  les  boîtes  à étoupe  donnent  des  fuites,  par  où  l’air 
pénètre  au  condenseur,  ou  lorsque  la  pompe  à air  fonctionne 
mal,  on  s’en  aperçoit  à la  puissance  de  la  machine,  qui  est  plus 
ou  moins  affaiblie;  mais  comme  on  pourrait  attribuer  cet  affai- 
blissement à une  tout  autre  cause,  il  est  essentiel  de  connaître  à 
chaque  instant  la  pression  qui  reste  au  condenseur;  on  y par- 
vient en  le  mettant  en  communication  avec  la  partie  supérieure 
d’un  tube  barométrique  dont  l’extrémité  inférieure  plonge  dans 
une  cuvette  pleine  de  mercure.  Quelquefois  cette  communica- 
tion s’établit  directement  (Pl.  12,  Fic.  9);  d’autres  fois  elle 
s’établit  indirectement  au  moyen  de  l’appareil  qui  est  représenté 
dans  la  figure  8 (Pl.  12).  Le  tube  intérieur,  ouvert  en  haut, 
communique  en  bas  avec  le  condenseur,  tandis  que  le  tube  exté- 
rieur, fermé  en  haut,  plonge  en  has  dans  une  cuvette  pleine  de 
mercure,  qui  reçoit  la  pression  de  l’air.  Si  le^vide  était  fait  dans 
le  condenseur,  le  mercure  s’élèverait  entre  les  deux  tubes  à la 
vraie  hauteur  du  baromètre.  Ce  qui  manque  à cette  hauteur  est 
la  pression  du  mélange  gazeux  qui  reste  dans  le  condenseur. 

Pompe  «limeataire.  — C’est  une  pompe  aspirante  et  foulante 
à piston  plongeur.  On  voit  en  v'  la  soupape  d’aspiration,  en  x le 
piston , en  x‘  la  tige  du  piston,  et  en  x’  la  soupape  de  refoule- 
ment. Le  tube  qui  est  au  delà  communique  avec  la  chaudière. 

Pompe  d'eaa  froide.  — C’est  en  général  une  pompe  aspirante 
ordinaire,  ou  une  pompe  aspirante  élévatoire  qui  prend  l’eau 
dans  un  puits  ou  dans  une  source.  Le  corps  de  cette  pompe  est 
en  y derrière  la  pompe  alimentaire,  parce  que  les  tiges  des  pis- 
tons de  ces  deux  pompes  viennent  s’attacher  à la  demi-longueur 
du  balancier  du  côté  de  la  bielle.  On  voit  en  y'  le  tuyau  hori- 
zontal par  lequel  elle  verse  l’eau  dans  la  bâche. 
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fàOHvenienr  «a  modérateur  d force  eentrifuge.  — C’est  une 
sorte  de  losange  articulé  (Pl.  13,  Fig.  2),  dont  les  deux  côtés 
supérieurs  z portent  des  boules  pesantes,  tandis  que  les  deux 
côtés  inférieurs.  5'  s’attachent  à un  anneau  qui  peut  couler  sur 
l’axe  vertical  z”  ; quand  l'anneau  monte  ou  de.scend,  il  agit  sur 
un  système  de  leviers  qui  viennent  fermer  ou  ouvrir  la  clef  m’ 
qui  est  à l’entrée  du  tuyau  d’arrivée  de  vapeur.  C’est  par  là  que 
la  machine  se  gouverne  elle-même  : en  effet,  c’est  l’arbre  du 
volant  qui  fait  tourner  l’axe  vertical  z" , et  les  boules  elles-mêmes 
qui  sont  montées  sur  lui  ; s’il  va  trop  vite,  les  boules  participent 
à cet  excès  de  vitesse,  elles  s’écartent  davantage,  ouvrent  les 
côtés  z'  du  losange,  et  font  monter  l’anneau  qui  les  attache;  alors 
la  clef  m’  tourne  sur  sou  axe  pour  diminuer  l’introduction  de 
vapeur;  au  contraire,  si  le  volant  va  trop  lentement,  la  vitesse 
de  l’axe  z’  se  ralentit,  la  force  centrifuge  des  boules  devient 
moindre,  leur  poids  les  fait  retomber,  les  côtés  z'  du  losange  se 
ferment  et  font  descendre  l’anneau,  qui  par  ce  mouvement, 
rouvre  la  clef  ni"  pour  augmenter  l’introduction  de  vapeur. 

Quant  à la  communication  du  mouvement  entre  l’axe  z"  et 
l’arbre  du  volant,  elle  se  fait  de  diverses  manières  : ici  l’axe  z' 
porte  une  roue  d’angle  qui  engrène  avec  une  roue  d’angle  dont 
l’axe  est  horizontal  et  parallèle  à l’arbre  du  volant  : un  cordon  vv 
transmet  le  mouvement  du  second  au  premier,  au  moyen  de 
deux  poulies  correspondantes. 

Hachines  A hante  pression.  — Les  machines  à haute  pres- 
sion ne  diffèrent  pas  de  la  machine  que  nous  venons  de  décrire  : 
seulement,  à force  égale,  elles  ont  un  cylindre  d’un  diamèti-e 
plus  petit  et  d’une  moindre  hauteur;  mais,  à dimensions  égales 
pour  les  cylindres,  on  comprend  qu’elles  doivent  être  construites 
plus  résistantes,  parce  qu’elles  ont  à faire  des  efforts  plus  grands 
et  à supporter  des  pressions  plus  fortes.  Quand  les  pressions 
d<’passent  5 atmosphères,  on  se  dispense  quelquefois  de  con- 
denser; la  machine  en  devient  plus  simple,  mais  en  même  temps, 
son  entretien  journalier  est  plus  coûteux  en  combustible,  à moins 
que  l’on  n’applique  à quelque  effet  utile  la  chaleur  de  la  vapeur 
qui  SC  dégage. 

Il  n’y  a donc  pas  en  général  de  différence  essentielle  entre 
une  machine  à basse  pression  et  une  machine  à haute  pression  ; 
tout  système  peut  s’appliquer  aux  deux  cas,  excepté  peut-être 
les  machines  de  Woolf  à deux  cylindres,  où  la  vapeur  ne  passe 


Digitized  by  Google 


3G8 


LIVRE  II.  — CHALEUR.  — PREMIÈRE  PARTIE. 


dans  le  '•'■and  cylindre  que  par  de'tentc,  et  après  avoir  produit 
son  effet  ^ns  le  petit  cylindre.  Cette^  machine  perdrait  une 
partie  de  ses  avantages,  si  l’on  n’y  employait  pas  de  la  vapeur 
avant  au  moins  A ou  5 atmosphères  de  tension  dans  la  chau- 
dière. 

Les  divers  systèmes  se  distinguent  bien  moins  par  la  pression 
que  par  la  disposition  des  pièces  qui  constituent  le  mécanisme , 
et  par  les  appareils  de  distribution. 

Indicateur  des  pressions.  — L’indicateur  des  pressions,  ima- 
giné autrefois  par  Watt,  a reçu  de  tels  perfectionnements,  qu’il 
est  aujourd’hui  un  instrument  précieux  et  presque  indispensable 
pour  constater  la  bonne  construction  d’une  machine  et  l’emploi 
économique  de  la  vapeur,  (iet  appareil  donne  en  effet  le  tracé, 
graphique  des  pressions  correspondantes  .à  chacun  des  points  de 
la  course  ascendante  et  descendante  du  piston,  par  des  dia- 
grnminrs  analogues  .à  ceux  qui  sont  représentés  dans  les  figu- 
res 9,  10  et  11  (Pi..  13).  La  ligne  horizontale  nb  représente 
la  longueur  de  la  course  du  piston,  divisée  en  dixièmes,  et  la  ligne 
verticale  ne  représente  les  pressions  en  atmosphères  ou  en  ki- 
logrammes par  centimètre  carré,  ces  pressions  étant  estimées  en 
sus  de  la  pression  atmosphérique,  en  sorte  que  1 désigne  une 
atmosphère  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique,  et  — 1 une 
pression  au-dessous  de  la  jiression  atmosphérique , et  par  consé- 
quent le  vide  parfait.  La  ligne  supérieure  du  diagramme  repré- 
sente les  pressions  qui  s’exercent  au-dessus  du  piston  pendant 
sa  course  descendante;  ainsi  la  figure  9 correspond  à une  dis- 
tribution à pleine  vapeur,  où  le  piston  a éprouvé  sans  cesse  une 
pression  réelle  de  2 atmosphères,  taudis  que  les  figures  10  et  1 1 
correspondent  à des  distributions  à détente,  la  détente  ayant 
commencé  entre  2 et  3 dixièmes  de  la  course  descendante  , et , 
à partir  de  cet  instant , la  pression  primitive  de  2 atmosphères 
ayant  diminué  à peu  près  régulièrement,  comme  l’indique  la 
• ligne  oblique  et  presque  droite  ef.  La  ligne  inférieure  repré- 
sente les  pressions  pendant  la  course  ascendante  du  piston  ; la 
figure  9 correspond  au  cas  où  la  condensation  se  ferait  brusque- 
ment et  d’une  manière  complète  ; alors  le  piston,  en  remontant, 
ferait  toute  sa  course  avec  le  vide  au-dessus  de  lui  ; puis,  revenu 
au  sommet,  la  vapeur  reviendrait  brusquement  sur  lui  avec 
2 atmosphères  pour  reproduire  un  autre  diagramme  gnf  pareil  au 
premier;  les  figures  10  et  11  correspondent  à une  condensation 
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progressive  telle  qu’elle  a lieu  en  réalité.  On  voit  par  IVbliquitéj 
de  la  ligne  fg  que  la  pression  a diminué  progressive  i ent  pen- 
dant que  le  piston  est  remonté  de  ^ à etc.;  et  qu’arrivé  près 
du  sommet  de  sa  course , le  vide  était  presque  complet  dans  la 
figure  11,  et  un  peu  moindre  dans  la  figure  10. 

En  montrant  quel  a été  l’ordre  des  pressions  pendant  cette 
course  entière,  ces  diagrammes  apprennent  si  la  distribution  et  la 
condensation  s’accomplissent  comme  il  convient  ; mais  de  plus  il 
est  facile  de  voir  comment  on  en  peut  déduire  la  pression  moyenne 
efficnce  , c’est-à-dire  qui  produit  le  mouvement  ; et  comme 
d’ailleurs  on  observe  aussi  la  vitesse  du  piston,  l’on  a la  force 
et  le  chemin  parcouru,  ce  qui  permet  de  conclure  la  puissance 
de  la  machine. 

Les  figures  12,  13  et  14  représentent  l’appareil  qui  trace  les  dia- 
giammes  dont  nous  venons  de  parler.  Il  se  compose  d’un  tam- 
bour a qui  tourne  sur  lui-même , faisant  environ  J de  révolu- 
tion dans  un  sens,  pendant  que  le  piston  de  la  machine  descend,, 
et  autant  en  sens  contraire  pendant  que  le  piston  monte,  et  d’un 
crayon  b qui,  en  s’appuyant  toujours  par  un  ressort  sur  le  pa- 
pier qui  couvre  le  tambour  «,  y trace  le  diagramme.  Il  reste 
à voir  maintenant  comment  le  crayon  monte  et  descend  quand 
la  pression^  augmente  ou  diminue  dans  le  cylindre  de  la  ma- 
chine, et  comment  le  tambour  reçoit  lui-même  son  mouvement 
de  rotation  pour  avou-  lés  mêmes  périodes  de  vitesse  que  le 
piston. 

La  pièce  qui  porte  le  crayon  est  fixée  sur  la  tige  c d’un  petit 
piston  d (Fig.  13),  très-juste  et  très-mobile,  qui  est  mis  en  com- 
munication avec  le  cylindre  au  moyen  du  robinet  e.  Lorsquo 
tout  l’appareil  a été  ajusté  sur  le  chapeau  du  cylindre  de  la 
machine  au  moyen  de  la  vis  il  suffit  d’ouvrir  le  robinet  e pour 
que,  l’équilibre  de  température  étant  établi,  le  petit  piston  d 
reçoive  précisément  la  pression  qui  a lieu  dans  le  cylindre  ; le 
ressort  g qu’il  comprime  en  s’élevant , permet  de  régler  et  de 
graduer  ses  mouvements;  son  élasticité  est  telle  qu’il  est  au  repos 
quand  la  pointe  du  crayon  correspond  au  zéro  de  l’échelle  k 
(Fig.  12),  et  que  la  pointe  du  crayon  correspond  aux  divi- 
sions 1,  2,  3,  etc.,  quand  il  y a sous  le  petit  piston  d des  pres- 
sions de  1,  2,  3 atmosphères,  la  pression  atmosphérique  s’exer- 
çant toujours  sur  sa  face  supérieure. 

Le  tambour  a , qui  doit  tourner  avec  une  vitesse  toujours  pro- 
I.  24 
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portionnelle  à celle  dn  piston  de  la  machine,  est  mis-  en  mouve- 
ment de  la  manière  suivante  : une  large  poulie  l (Fin.  14  et  12), 
reçoit  une  corde  nk,  qui  fait,  dans  une  gorge  hélicoïde,  autant 
de  tours  qu’il  en  faut  pour  que  sa-  longueur  enroUhie  soit  plus 
grande  que  la  course  du  piston  ; et  l'extrémité  dc' cette  c-orde  va 
s’attacher  à la  tête  de  la  tige  du  piston  ; celte  corde  se  déroule 
pendant  que  le  piston  monte,  et  s’enroule  pehdant  qu’il  descend. 
Sur  l’axe  de  la  poulie  l (Fig;  14),  est  un  manchon  /',  qui  tourne 
avec  elle,  et  sur  lequel  s’enroule  ou  se  déroule  une  seconde 
Corde  d qui  a son  autre  extrémité  attaciiée  à la  poulie  /,  fixée  à 
la  hase  du  tambour  a (Fio.  13).  Un  petit  tambour  wi,  contenu 
dans  celui-ci  et  renfermant  un  ressort  spiral , sert  à tendre  les 
deux  cordes  d el  kn,  et  à faire  tourner  en  sens  contraire  la  pou- 
lie i et  le  tambour  a pendant  que  le  piston  descend . 

Tel  est  l’indicateur  des  pressions,  perfectionné  par  M.  Combes. 
On  doit  à M.  Morin  d’autres  perfectionnements  qui  permettent 
d'obtenir  successivement  plusieurs  diagrammes  sur  un  papier 
continu  ; mais  alors  le  mouvement  dc  ce  papier  est  uniforme,  il 
n’est  plus  réglé  par  la  vitesse  du  piston. 

S 3. — Machines  locomotives  (Vi..  14). 

■ 168.  Une  locomotive  se  compose  d’une  chaudière  et  de  deux 
machines  à vapeur  agissant  à la  pression  de  4 atmosphères  l ou 
5 atmosphères  et  sans  condensation.  Cet  ensemble  est  porté  sur 
un  grand  cadre  ou  châssis  horizontal  de  bois  ou  de  fer , qui 
repose  lui-même  sur  les  essieux  de  deux  paires  ou  de  trois  phi- 
res  de  roues.  Dans  la  plupart  des  locomotives  le  cadre  est  extè~ 
rieur ^ c’est-à-dire  qu’il  porte  sur  l’extrénrité  même  des  essieux, 
et  l’on  a les  roues  en  dedans;  quelquefois  cependant  il  est  inté- 
rieur^ et  laisse  les  roues  en  dehors;  dans  ce  cas,  les  coussinets 
sur  lesquels  il  porte  embrassent  l’essieu  près  de  la  face  intérieure 
des  moyeux  des  roues. 

Les  deux  machines  à vapeur  sont  toujours  symétriquement 
placées  à l'avant  de  la  locomotive;  chaque  piston  porte  une 
bielle,  et  chaque  bielle  agit  sur  une  manivelle.  Quelquefois,  dans 
les  locomotives  à cadre  intérieur;  ce  sont  les  rayons  des  deux 
roues  correspondantes  qui  servent  eux-mêmes  de  manivelles; 
alors  la  bielle  et  la  tige  du  piston  sont  en  dehors.  La  puissance 
de  la  vapeur,  en  imprimant  aux  pistons  le  mouvement  alterna- 
tif, imprime  le  mouvement  de  rotation  aux  roues  motrices  ou 
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aux  roues  qui  servent  de  mnnivelles;  mais  elles  ne  tournent  pas 
sur  place  ; l’adherence  des  roues  sur  les  rails  force  la  circonfé- 
rence à se  développer,  comme  si  le  rail  était  une  crémaillère  et 
la  roue  elle-même  une  roue  dentée.  De  là  résulte  le  mouvement 
de  translation  de  tout  le  système.  La  vitesse  dépend  du  nombre 
des  coups  de  piston  et  du  diamètre  des  roues  motrices  : pour 
chaque  double  coup , la  roue  fait  un  tour , et  la  loconaotive  s'a- 
vance de  tout  le  développement  de  la  roue,  c’est-à-dire  d’une 
circonférence,  à moins  qu’il  n’y  ait  un  peu  de  glissement  de  la 
roue  sur  le  rail,  ou  de  temps  perdu,  ce  qui  arrive  quelquefois  i 
par  les  givres  et  les  brouillards,  ou  quand  on  charge  la  locomo- 
tive de  conduire  un  train  qui  offre  trop  de  résistance. 

Soient  d le  diamètre  de  la  roue  exprimé  en  mètres,  rfn  sa  cir- 
conférence, n le  nombre  des  coups  doubles  de  piston  par  se- 
conde, le  chemin  parcouru  par  la  locomotive  est 

/m/ti™  en  1*  ; 3600  en  l*",  et  3,6  en  D. 

On  a ordinairement  = 1“,40  ; rfit  = 4“,  40  ; ainsi,  pour  un  coup 
double  par  seconde,  la  locomotive  fait  I5“°“,84  ou  environ 
16  kilomètres  à l’heure,  et  il  faut  donner  3 coups  doubles  par 
seconde  pour  obtenir  48  kilomètres  ou  12  lieues  à l’heure.  La 
course  du  piston  est  de  40  centimètres  dans  les  petites  machi- 
nes , et  de  45  centimètres  dans  celle  que  nous  allons  décrire  ; 
pour  un  coup  double , c’est  0“,90  , et  pour  3 coups  doubles 
2™, 7.  Ainsi,  dans  les  locomotives  à grandes  vitesses,  la  vitesse 
du  piston  est  d’environ  2 mètres  et  demi  ou  3 mètres  par  se- 
conde ; c’est  le  triple  de  la  vitesse  du  piston  dans  les  machines 
ordinaires, 

Avec  deux  cylindres  , on  n’a  pas  seulement  l’avantage  tf  atta- 
quer à la  fois  les  deux  roues  motrices  pour  les  faire  marcher  en- 
semble, on  a de  plus  l’avantage  de  remédier  en  grande  partie 
aux  diminutions  périodiques  de  vitesse  qui  i se  feraient  sentir 
aux  points  morts;  pour  cela  on  croise  les  manivelles , c’est- 
à-dire  qu’elles  ne  sont  pas  seulement  perpendiculaires  à l’cs- 
sicu , mais  de  plus  perpendiculaires  entre  elles  ; alors  les  points 
morts  sont  croisés;  quand  l’une  y passe,  l’autre  a son  maximum 
d’effet. 

Dans  les  systèmes  de  locomotives  les  plus  répandus,  et  parti- 
culièrement dans  celui  de  Stephenson  qui  est  représenté  dans  la 
planche  14,  les  deux  cylindres  étant  dans  l’intérieur  du  cadre, 
les  rayons  des  roues  ne  peuvent  pas  être  pris  pour  manivelles; 
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alors  on  est  conduit  à prendre  pour  les  roues  motrices  un  essieu 
coudé , et  doublement  coudé , comme  le  représente  la  figure  1 , 
les  deux  coudes  ayant  des  directions  perpendiculaires  entre 
elles,  afin  d’obtenir,  comme  dans  le  cas  précédent,  le  croisement 
des  points  morts.  Les  deux  bielles  s’appliquant  à ces  coudes 
comme  à de  vraies  manivelles , forcent  l’essieu  à tourner , et 
l’essieu , dans  sa  rotation , emporte  les  roues  motrices  qui  sont 
fixées  sur  lui. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  faire  comprendre  que  la  m..cbinc 
locomotive  est  en  réalité  pareille  à une  machine  à vapeur  ordi- 
naire à haute  pression,  en  ce  qui  lient  aux  cylindres,  aux  pis- 
tons, aux  bielles  et  aux  manivelles , et  qu’elle  ne  s’en  distingue 
particulièrement  que  par  la  chaudière , par  la  disposition  des 
pièces  et  leur  ajustement,  et  surtout  par  les  modérateurs  qu’il 
faut  mettre  sous  la  main  du  mécanicien,  afin  qu’il  puisse,  sans 
efforts  et  à chaque  instant,  accélérer  ou  retarder  la  vitesse,  et  au 
besoin  donner  la  vapeur  en  sens  contraire  pour  éteindre  plus 
promptement  la  vitesse  acquise  par  la  masse  énorme  de  la  loco- 
motive et  du  convoi. 

Nous  allons  essayer  de  donner  une  idée  de  cet  ensemble  si 
heureusement  combiné;  nous  prendrons  pour  exemple  la  ma- 
chine à six  roues  de  Stephenson  ; elle  est  représentée  dans  la 
planche  14.  La  figure  10  est  une  élévation  de  cette  machine;  la 
figure  9 une  coupe  longitudinale  ; la  figure  1 une  vue  en  des- 
sus, lorsqu’on  a enlevé  la  chaudière,  et  laissé  cependant  une 
section  horizontale  de  la  boite  à feu  à la  hauteur  du  cadre  ; la 
figure  2 une  coupe  transversale,  par  le  dôme  de  prise  de  vapeur, 
suivant  la  ligne  1,1  de  la  figure  9 ; la  figure  3 une  vue  par  le 
bout  de  l'avant , en  supposant  seulement  enlevée  la  paroi 
extrême  2,2  (Fie.  9);  la  figure  4 est  la  pompe  alimentaire;  la 
figure  5 le  frein  du  tender;  la  figure  6 le  mécanisme  du  chan- 
gement de  vitesse;  la  figure  7 l’emmanchement  des  tubes  de  la 
chaudière  ; la  figure  8 la  coupe  plus  en  grand  de  l’un  des  cylin- 
dres et  de  son  piston,  afin  de  faire  voir  la  distribution.  Toutes 
ces  figures  sont,  à quelques  modifications  près,  et  sur  une  échelle 
réduite,  celles  que  j’ai  publiées  en  1834  dans  le  Portefeuille  du 
Conservatoire , lorsqu’il  n’existait  encore  aucune  publication  de 
ce  genre  ni  en  Angleterre , ni  en  Allemagne  ; j’y  ai  seulement 
introduit  les  perfectionnements  les  plus  récents. 

néeanlamo.  — (FiG.  1 et  9)  a est  le  piston  , b la  tige,  c la 
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bielle,  d l'essieu  coudé.  Ce  que  nous  venons  de  dire  siifllt  pour 
faire  comprendre  le  mouvement  de  ces  pièces. 

169.  Chaudière  et  foyer.  — Le  corps  de  la  chaudière  est  un 
cylindre  de  tôle  de  fer  de  2™, 5 de  long,  sur  1”’,2  de  diamètre, 
qui  s’engage  par  le  bout  de  l'avant  ce,  dans  la  hoile  h fumée , et 
par  le  bout  de  l'arrière  e e dans  la  boite  à feu,  La  forme  de  la 
boîte  à fumée  se  comprend  par  les  figures  2,  9 et  10.  Les  deux 
premières  figures  font  voir  que , de  ce  côté , le  cylindre  de  la 
chaudière  est  fermé  par  un  fond  plat  f dont  la  moitié  inférieure 
est  percée  de  1 50  trous  pareils , très-rapprochés  les  uns  des  au- 
tres. La  forme  de  la  boîte  à feu  est  représentée  dans  les  figu- 
res 1,  2,  9 et  10;  elle  a la  même  apparence  extérieure  que  la 
boîte  à fumée , si  ce  n’est  qu’elle  est  plus  profonde  dans  le  sens 
ths  la  longueur  de  la  chaudière  ; mais  en  dedans  elle  en  diffère 
à plusieurs  égards  ; 1®  du  côté  de  la  boîte  à feu,  le  cylindre 
formant  le  corps  de  la  chaudière  n’a  pas  de  fond,  il  est  seule- 
ment rivé  avec  elle  par  son  bord  e'  ; 2®  il  y a une  enveloppe  in- 
térieure g,  qui  en  bas,  en  h (Fig.  2 et  9),  est  clouée  de  toutes 
parts  contre  l’enveloppe  extérieure,  qui  s’en  sépare  ensuite  en 
rentrant  d’environ  1 décimètre,  mais  qui  lui  reste  unie  par  des 
boulons  ou  armatures  h',  très-i'approchées  les  unes  des  autres  ; 
cette  enveloppe  Intérieure  ne  s’élève  qu’à  environ  moitié  du  dia- 
mètre du  cylindre , et  là  elle  porte  autant  de  trous  que  le  fond 
plat  de  l’avant , et  ces  trous  se  correspondent  exactement.  Des 
tubes  de  laiton  g' , d’une  longueur  convenable  et  d’un  diamètre 
extérieur  de  4 centimètres,  sont  ajustés  dans  tous  ces  trous,  et 
établissent  ainsi  une  communication  entre  la  boîte  à feu  et  la 
boîte  à fumée , en  même  temps  qu'ils  ferment  hermétiquement 
la  chaudière.  L’ajustement  de  ces  tubes  a présenté  d’abord  de 
grandes  difficultés  ; mais  Stephenson  les  a résolues  en  faisant  des 
bagues  d’acier  qui  s’engagent  dans  l’intérieur  des  tubes  et  qui 
sont  chassées  de  force  ; ces  bagues  pressent  les  bouts  des  tubes 
contre  les  parois  des  trous  qui  les  reçoivent,  et  l’on  parvient 
ainsi  à rendre  la  chaudière  parfaitement  étanche.  (Voy.  Fig.  7, 
où  ces  détails  sont  représentés  plus  en  grand.)  Ces  tubes,  ainsi 
ajustés,  servent  de  liaison  entre  la  moitié  inférieure  du  fond  fet 
la  paroi  verticale  correspondante  de  l'enveloppe  Intérieure  g. 
Quant  à la  moitié  supérieure  du  fond  f,  qui , à raison  de  sa 
forme  plate,  ne  pourrait  pas  résister  à la  pression  de  la  vapeur, 
elle  est  consolidée  à son  tour  par  de  grands  boulons  de  fer  g* 
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(Fig.  3 et  9)  qui  traversent  toute  la  longueur  du  cylindre , et 
viennent  se  fixer  à la  paroi  verticale  de  l’enveloppe  antérieure 
de  la  boîte  à feu.  Ainsi  assemblées  et  consolidées,  ces  diverses 
pièces  forment  une  chaudière  très- résistante , qui  supporte  habi- 
tuellement 5 atmosphères , et  qui  sans  doute  pourrait  résister  à 
des  pressions  beaucoup  plus  fortes. 

L’eau  de  la  chaudière  se  loge,  non-seulement  dans  la  partie 
cylindrique,  de  manière  à couvrir  et  envelopper  tous  les  tubes; 
mais , comme  le  niveau  tracé  dans  la  figure  9 l’indique , elle 
couvre  aussi  la  partie  supérieure  et  horizontale  de  l’enveloppe  g, 
qui  est  elle-même  consolidée  par  des  cornières  ou  armatures 
ajoutées  au-dessus,  et  elle  pénètre  partout  jusqu’en  A , dansl’in- 
tcrvalle  de  1 décimètre  qui  sépare  l’enveloppe  g de  son  enve- 
loppe extérieure,  à l’exception  toutefois  de  l'espace  i qui  est  ré- 
servé pour  la  porte  du  foyer.  Le  volume  d’eau  est  d’environ 
20  hectolitres,  et  la  chambre  à vapeur  au-dessus  du  niveau 
d’environ  10  hcctohtrcs. 

Le  feu  se  fait  dans  l’intérieur  de  l’enveloppe  g ;■  les  barreaux 
de  la  grille  sont  en  i'  (Fig.  1 , 2,  9);  on  les  charge  de  coke 
jusqu’à  la  hauteur  de  la  porte  i ; cette  contenance  est  de  près  de 
7 hectolitres  de  coke,  pesant  plus  de  250  kilogrammes  ; l’air  pé- 
nètre par  le  dessous  de  la  grille , traverse  toute  l’épaisseur  du 
coke  embrasé  en  activant  la  combustion  , et  les  produits  en- 
flammés se  précipitent  par  les  150  tubes  pour  arriver  dans  la 
boîte  à fumée  et  s’échapper  par  la  cheminée  i'.  C’est  ici  que 
l’ingénieuse  idée  de  M.  Pelletai!  a reçu  sa  plus  importante  ap- 
plication : un  jet  de  vapeur  dirigé  dans  la  cheminée  par  le  tube 
d'échappement  j (Fig.  3,9),  détermine  un  tirage  des  plus  ac- 
tifs ; sans  son  secours , on  ne  serait  peut-être  jamais  parvenu  à 
donner  aux  locomotives  les  vitesses  de  60  à 80  kilomètres 
qu'elles  prennent  souvent  sur  la  plupart  des  chemins  de  fer. 
Dans  l'impossibilité  absolue  d’élever  assez  la  cheminée,  on  au- 
rait été  réduit  à activer  le  feu  par  des  soufflets  ou  des  ventila- 
teurs, et  l’on  comprend,  pour  les  locomotives,  toute  l’imperfec- 
tion de  ces  moyens.  Dans  l’intérieur  de  la  cheminée  est  une 
véritable  clef  de  poêle  f : seulement,  elle  est  percée  d’un  trou 
au  centre , afin  que , dans  toutes  scs  positions , la  vapeur  du 
tuyau  d’échappement  puisse  passer.  On  l’appelle  le  papillon  ; 
par  des  renvois  de  leviers  le  chauffeur  la  manœuvre  à volonté. 
Elle  sert  à modérer  le  tirage  ; de  plus,  quand  on  retire  le  feu, 
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on  la  ferme,  afin  que  le  courant  d'air  froid  ne  produise  pas  sur 
la  chaudière  de  fiicheux  effets  de  contraction  , qui  détermine- 
raient des  fuites. 

La  surface  de  chauffe  est  plus  efficace  dans  les  locomotives 
que  dans  les  chaudières  ordinaires,  soit  à cause  de  la. nature  du 
combustible , soit  à cause  de  l'activité  du  tirage , spit  à cause  de 
la  forme  elle-même  de  la  chaudière.  Ou  estime  que  1 mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  directe  dans  le  foyer  domie  120  à 
180  kilogrammes  de  vapeur  par  heure,  tandis  que  1 mètre  de 
chauffe  indirecte  dans  les  tubes  donne  seulement  les  c’est-à- 
dire  à peu  près  40  à 50  kilogrammes.  Or,  dans  la  chaudière  que 
nous  décrivons,  la  surface  i du  foyer  est. d’environ. 5 mètres,  la 
surface  totale  des  tubes  est  d’environ  40  mètres,  ce  qui  donne 
pour  la  surface  réduite  des  tubes  40X^=  12  mètres,  et  par 
conséquent,  en  somme,  17  mètres < de  surface  de  chauffe,  La 
< force  correspondante  serait  d’environ  17  dievaux.si  c’était  une 
chaudière  ordinaire;  mais  ici i la  force  devient  triple  ou  qua- 
druple, elle  est  de  60  à 70  chevaux,  suivant  que  le  feu  est 
poussé  avec  plus  ou  moins  d’activité. 

Le  pmids  total  de  la  machine  est  de  12  tonnes  ou  12.000  kilo- 
grammes en  y comprenant  l’eau,  la  chaudière,  les  essieux,  les 
roues,  le  cadre  et  tout  le  mécanisme.  C’est  un  poids  peu  consi- 
dérable pour  une  telle  puissance;  en  mettant  la  force  de  la  ma- 
chine moyennement  à;ff0  ’cltevaux , on  voit  qu’un  cheval  de 
force  ne  pèse  en  définitive  que  200  Idlogrammes.  11  n’y  a pas 
besoin  de  calcul  pour  voir  qu’on  ne  serait  jamais  parvenu  à un 
.tel  résultat  sans  l’invention  des  chaudières  tubulaires , où  la 
flamme  p>asse  dans  les  tubes  ; elles  seules  pouvaient , avec  p>eu 
de  poids  et  de  volume,  donner  une  surface  de  cliauffe. suffisante. 
Cette  belle  invention  est  due  à M.  Seguin  aîné,  rqui  en  a eu  le 
premier  l’idée;  mais  le  mérite  de  l’exécution  et  du  succès  ap- 
partient à ‘M.  George' Stepbenson,  qui  construisit  en  1829  la 
première  locomotive  puissante  de  ce  systènte , celle  qui  a appris 
à notre  s'iècle  tous 'les  prodiges  que  l’on  .devait,  attendre  des 
chemins  de  fer. 

i-70.  -Prise  4e  vapeur  .et  distribution.  — La  vapeur  se 
prend  dans  le  dôme  k ( Fig,  9 \ par  le  tuyau  k'  qui  l'amène  dans 
une  sorte  de  réservoir  k’  \ là ,.  elle,  traverse  le  régulateur  l pour 
prendre  le  tube  m,  qu’elle  parcourt  dans  toute  sa  longueur,  et  à 
l’extrémité,  en  dehors, du  fond  f (Fig.  3,  9),  elle  se  divise  à 
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droite  et  à gauche  pour  arriver  aux  cylindres'  à vapeur  par  les 
tubes  m'  et  m , qui  sont  vus  en  place  dans  la  boîte  à fumée 
(Fig.  3).  Le  régulateur  l a reçu  des  formes  diverses  : dans  la 
machine  de  Stepbenson,  c’est  un  disque  formant  cloison  entre 
'la  chambre  k'  et  le  tube  m;  mais  deux  secteurs  d’un  quart  de 
cercle  y sont  découpés , et  un  second  disque  pareil , et  pareille- 
ment découpé  (Fig.  2),  tourne  sur  le  premier  au  moyen  de 
l'axe  /'  et  de  la  manette  /'  (Fig.  9 ).  Quand  les  ouvertures  des 
deux  disques  se  correspondent,  la  vapeur  a son  plus  grand  pas- 
sage ouvert  : mais  quand  le  plein  dn  disque  mobile  couvre  plus 
ou  moins  le  vide  du  disque  fixe,  le  passage  est  plus  ou  moins 
rétréci,  ou  même  fermé  tout  à fait.  La  manette  /’  tourne  sur 
un  cadran  qui  indique  les  degrés  d’ouverture. 

La  distribution  se  fait  ici  plus  simplement  que  dans  la  ma- 
chine fixe  que  nous  avons  décrite;  elle  se  voit  sur  la  coupe 
(Fig.  9),  et  plus  en  grand  sur  la  figure  8.  Les  deux  orifices 
P et  p'  du  cylindre  communiquent  par  des  conduits  aux  lumières 
U et  «'  que  l’on  voit  en  plan  dans  la  figure  1.  La  lumière  du 
milieu  o est  celle  d’échappement;  elle  communique  avec  la 
chambre  o',  qui  communique  elle-même  avec  le  tuyau  d’échap- 
pement y.  Un  seul  tiroir  fy,  dont  la  tige  est  en  q' , glisse  sur  la 
plaque  des  lumières;  c’est  une  sorte  de  caisse  rectangulaire 
portant  des  rebords  ou  des  bandes  r et  r',  d’une  largeur  conve- 
nablement calculée.  L’intérieur  du  tiroir  couvre  à peu  près  deux 
lumières  à la  fois  : s’il  est  dans  la  position  indiquée  par  la 
figure,  la  vapeur  entre  par  n' , parce  que  le  tuyau  d’arrivée  m" 
communique  avec  la  chambre  dans  laquelle  se  meut  le  tiroir; 
en  même  temps , par  le  dessous  du  tiroir  la  vapeur  sort  de  la 
lumière  n pour  passer  dans  la  lumière  o,  dans  la  chambre  o'  et 
dans  le  tuyau  d’échappement  y : c’est  l’inverse  quand  le  tiroir 
couvre  à la  fois  o et  n.  Il  faut  donc  ici  imprimer  au  tiroir  un 
mouvement  de  va-et-vient  |d’une  amplitude  égale  à deux  lar- 
geurs de  bande,  car  la  bande  r,  par  exemple,  qui  se  trouve 
maintenant  à gauebe  de  n pour  l’échappement , doit , pour  l’in- 
troduction, passer  à droite  et  couvrir  l’espace  qui  sépare  n de  o. 
Mais  pour  obtenir  la  détente  à divers  degrés,  il  y a diverses 
conditions  de  largeur  de  bande  et  d’avance  de  tiroir,  dans  la 
discussion  desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer.  ® 

■ouvement  da  tiroir.  — Le  mouvement  du  tiroir  se  fait, 
comme  dans  les  machines  fixes,  au  moyen  d’excentriques,  avec 
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cette  (lifTerence  que  dans  les  locomotives  l'essieu  coudé  rem- 
place l’arbre  du  volant.  Que  l’on  conçoive  donc  un  excentrique 
circulaire  dont  la  bielle  est  en  j (Fig.  1);  que  l’on  conçoive 
d'une  autre  part  un  axe  u , portant  deux  bras  ou  leviers  perpen- 
diculaires à sa  longueur,  riiii  qui  reçoit  l’action  de  la  bielle, 
l’autre  qui  la  transmet  à la  tige  du  tiroir,  et  l'on  aura  une  idée 
du  mécanisme  ; il  est  tout  à fait  analogue  à celui  de  la  madiinc 
flxc.  Mais  il  y a une  autre  condition  à remplir,  importante,  in- 
dispensable il  faut  que  le  mécanicien  puisse  subitement,  à un 
instant  donné,  mettre  la  vapeur  en  sens  inverse  ; la  difficulté  est 
grande  à cause  de  la  rapidité  de  la  vitesse  du  pistou.  Les  ingé- 
nieurs s’en  sont  beaucoup  occupés,  et  M.  Stepbenson  lui-mème 
en  a donné  plusieurs  solutions;  voici  celle  qu'il  a adoptée  en 
dernier  lieu.  Pour  chaque  tiroir  il  établit  deux  excentriques  et 
deux  bielles  ; la  seconde  est  en  s’  (Fig.  1);  les  deux  excen- 
triques sont  calés  en  sens  inverse  ; le  grand  rayon  de  l’un  corres- 
pondant au  petit  rayon  de  l’autre,  il  en  résulte  que  les  mouve- 
ments des  deux  bielles  ^ et  s'  sont  inverses  : quand  l’une  va, 
l’autre  vient;  quand  l’une  pousse,  l’autre  tire.  D’après  cela, 
concevons  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course  et  mû  par  la  bielle  j ; 
concevons  que  subitement  on  détache  cette  bielle  pour  mettre 
en  prise  la  bielle  s',  il  est  évident  que  le  tiroir  devra  rebrousser 
chemin,  et  par  conséquent  que  la  vapeur  sera  mise  en  sens  in- 
verse ; et  cela  n’empêchera  pas  la  locomotive  de  marcher,  ni  les 
roues  de  tourner  dans  le  même  sens,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise ; mais  c’est  /a  marche  à contre-vapeur , c’est-à-dire  que 
toute  la  puissance  de  la  vapeur  est  appliquée  à détruire  le  mou- 
vement de  la  locomotive  pour  lui  imprimer  le  mouvement  con- 
traire. On  fait  donc  le  changement  de  vitesse  pour  arrêter  plus 
promptement  la  locomotive  dans  les  cas  pressants , et  on  le  fait 
aussi  quand  on  veut,  pour  quelques  évolutions,  faire  marcher  la 
machine  à reculons.  L’on  voit  maintenant  que  toute  la  difficulté 
se  réduit  à détacher  la  bielle  s pour  mettre  en  prise  la  bielle  s' , 
et  à accomplir  cette  inversion  par  un  moyen  tel  qu’il  n’exige  de 
la  part  du  mécanicien  qu’un  seul  mouvement  ; de  plus , comme 
la  tige  du  tiroir  peut , quand  le  mécanicien  agit,  se  trouver  à une 
période  quelconque  de  son  excursion , il  faut  que  le  bout  de  la 
bielle  qu’on  veut  mettre  en  prise  puisse  la  saisir  partout,  et  re- 
pousser le  tiroir  si  besoin  est , pour  le  mettre  à la  place  voulue 
par  la  nouvelle  distribution.  Pour  cela  M.  Stepbenson  termine 
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ses  deux  bielles  s et  s'  par  deux  ban-es  de  fer  assez  fortes , incli- 
nées en  forme  de  V ou  de  fourches  verticales  y,  comme  l’in- 
dique la  figure  6;  en  haut,  l’ouverture  de  la  fourche  est  égale 
à l’excursion  du  tiroir,  ou  plutôt  à l’excursion  du  bouton  du 
levier  sur  lequel  la  bielle  agit  pour  mettre  le  tiroir  en  mouve- 
ment. Les  deux  bielles  n’étant  pas  dans  le  même  plan,  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  1 , ce  n’est  pas  rigoureusement  le  même 
bouton  qu'elles  viennent  saisir;  mais  cela  revient  au  même, 
parce  que  ces  deux  boutons  différents  n’en  agissent  pas  moins 
de  la  même  manière  sur  l’axe  « du  levier.  Le  détail  de  ce  mé- 
canisme ingénieux  est  représenté  dans  la  figure  6.  b'  est  le  bou- 
lon qu’il  s’agit  de  saisir  pour  faire  marcher  le  tiroir;  c’est  la 
fourche  y de  la  bielle  s qui  est  maintenant  en i prise,  il  faut 
qu’elle  quitte  et  que  la  fourche  y vienne  saisir  le  bouton  qui 
parcourt  le  petit  arc  indiqué  en  ligne  ponctuée.  Pour  cela , le 
bout  de  la  bielle  s est  suspendu  à un  axe  e qui  est'  fixe mais 
qui  peut  tourner  : elle  est  suspendue  par  deux  tiges  tfX  et  xjr, 
articulées  en  x;  en  tirant  la  manette  z\  la  tringle  z fait  toumra' 
le  levier  e,  et  la  fourche  r quitte  le  bouton  et  descend  ; le  bout 
de  la  bielle  y'  est  suspendu  de  la  même  manière  à l’axe  e'  ; à 
l’instant  où  y descend , y'  monte , parce  que  le  lien  a fait  tour- 
ner V en  même  temps  que  e et  dans  le  même  sens.' Ainsi,  par 
le  mouvemcn|.  rapide  de  la  manette  z' , dans  un  sens  ou  dans 
l’autre,  on  donne  la  vapeur  d'un  côté  ou  de  l’autre  du  piston. 
Je  n’ai  ici  parlé  que  du  premier  cylindre;  le  même  système  est 
répété  sur  le  second. 

On  voit  sur  les  figures  9 et  10  le  sifflet  w,  la  soupape  de 
sûreté  w' , et  le  trou  d homme  tv";  la  soupape  de  sûreté,  au  lieu 
d’être  chargée  de  poids  qui  seraient  soulevés  par  les  secousses, 
est  chargée  par  des  ressorts  dont  on  a d’avance  mesuré  et  gradué 
l’effet. 

Alimentatioa. — L’alimentation  de  la  chaudière  se''feit  par 
deux  pompes  aspirantes  et  foulantes , une  de  chaque  côté , dont 
le  piston  reçoit  le  mouvement  de  va-et-vient  de  la  tige  du  piston 
de  la  machine.  L'une  de  ces  pompes,  vue  en  place  (Fig.  9),  est 
représentée  en  coupe  (Fig.  -1)  à l’échelle  de  7^;  on  voit  qu’elle 
est  à piston  plongeur  : c’est  ce  piston  horizontal  p qui.  est  lié  à la 
tige  du  piston  de  la  machine  et  qui  se  meut  avec  lui , exécutant 
ainsi  le  même  nombre  d'excursions.  Les  deux  soupapes  sont  des 
sphères  de  bronze  ; pendant  l’aspiration , l’inférieure  se  lève , 
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tandis  que  la  supérieiu'c  est  pressée  sur  son  siège  par  la  tension 
de  la  vapeur  de  la  chaudière;  pendant  le  refoulement,  l'inverse 
a lieu , l’inférieure  est  pressée , tandis  que  la  supérieure  se  lève 
pour  laisser  entrer  dans  la  chaudière  l'eau  qui , pendant  l'aspira- 
tion, était  venue  dans  le  corps  de  pompe  prendre  la  place  du 
piston  plongeur.  Cette  pompe  puise  l’eau  dans  le  tender  ^ au 
moyen  du  tuyau  b'  (Fig.  9);  un  robinet  i',  placé  sous  la  main 
du  chauffeur , sert  à régler  l’alimentation  ; quand  ce  robinet  est 
fermé,  le  piston  fait  le  vide  derrière  lui , et  la  force  qui  le  meut 
est  une  force  perdue  ; quand  il  n’est  qu’en  partie  ouvert,  l’eau  du 
tender  n’a  pas  le  temps  de  remplir  le  corps  de  pompe  ; elle  le 
remplit  partiellement , et  l’alimentation  est  plus  ou  moins  ré- 
duite. Quelquefois  on  adapte  à la  pompe  un  tube  à robinet  qui 
vient  s’ouvrir  entre  les  deux  soupapes  ; alors  le  chauffeur,  en  ou- 
vrant ce  robinet  au  moyen  d’une  tringle  qu’il  a sous  la  main, 
peut  vérifier  si  la  pompe  produit  bien  son  effet. 

‘ Le  niveau  de  l’eau  dans  la  chaudière  est  indiqué  par  un  tube 
de  niveau  qui  est  sous  les  yeux  du  chauffeur,  et  par  deux  robi- 
nets; l’un  au-dessus  du  niveau,  qui  doit,  quand  on  l’ouvre, 
donner  de  la  vapeur,  et  l’autre,  au-dessous,  qui  doit  donner 
de  l’eau. 

Le  tender,  ou  fourgon  d’approvisionnement , est  une  voiture 
à quatre  roues,  qui  est  liée  à la  macliine  par  la  cheville  c 
(Fig.‘  9);  il  contient  l’eau  dans  une  vaste  caisse  avec  laquelle 
communique  le  tuyau  b'  ; cette  caisse  occupe  à l’arrière  toute  la 
largeur  de  la  voiture , mais  en  avant  elle  n’a  que  deux  ailes , 
entre  lesquelles  il  y a une  sorte  de  cour  formant  magasin  à 
charbon  ; un  tabber  de  tôle  couvre  l’iiitervalle  qui  le  sépare  de 
la  locomotive,  en  sorte  que  les  mécaniciens  et  les  chauffeurs  ont 
ainsi  pour  leurs  manœuvi-es  un  espace  assez  considérable. 

' Les  freins  servent  à arrêter  le  convoi , par  conséquent  à dé- 
truire la  force  vive  d’une  masse  énorme  qui  s’élève  souvent  à 
plus  de  deux  cents  tonnes  et  qui  est  animée  d’une  vitesse  de  10 
à 20  mètres  par  seconde.  Ou  comprend  que  la  destruction 
d’une  telle  force  ne  puisse  pas  s’accomplir  Instantanément;  tou- 
tefois elle  pourrait  s’accomplir  dans  un  temps  très-court  : c’est 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si  la  locomotive  allait  heurter  de 
front  (pntre  un  obstacle  insurmontable,  comme  serait  une  mon- 
tagne, ou  si  deux  convois  de  même  masse  et  de  vitesses  égales 
et  contraires  venaient  à se  choquer  sur  la  même  voie.  Mais  qui 
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pourrait  avoir  assez  peu  réflédii  pour  ne  pas  comprendre  à l'in- 
stant les  effets  d’un  tel  choc?  pour  ne  pas  voir  tous  les  liens 
rompus,  tous  les  ajustements  brisés  et  toutes  les  pièces  voler  en 
éclats  dans  une  épouvantable  confusion?  11  faut  répéter  ici  ce 
que  nous  avons  déjà  dit  souvent  : dans  un  temps  donné,  la 
matière  ne  peut,  sans  rupture,  transmettre  qu’une  force  déter- 
minée ; ainsi , il  ne  faut  pas  plus  songer  à arrêter  brusquement 
un  convoi  sans  briser  quelque  chose , qu'à  marteler  une  lame  de 
verre  sans  la  casser;  au  lieu  du  coup  de  marteau  qui  la  brise, 
elle  résiste  si  l'on  prend  le  temps  de  lui  donner  l’équivalent  en 
mille  ou  dix  mille  coups  successifs.  Il  en  est  de  même  du  con- 
voi : pour  l’arrêter  sans  accident , il  est  indispensable  d’y  mettre 
le  temps  voulu  et  d’amortir  peu  à peu  la  vitesse  qui  l’anime.  Ou 
arrive  à ce  résultat  par  l’emploi  des  freins.  Ces  appareils  se  com- 
posent en  général  de  pièces  de  bois  cintrées  qui , au  signal  d’ar- 
rêt, viennent  s’appliquer  sur  les  bandages  des  roues;  la  pression 
qu’elles  y exercent  ne  doit  d’abord  que  gêner  le  mouvement  de 
rotation  de  celles-ci , ce  qui  est  déjà  une  cause  puissante  de 
l’alentissement  ; mais  cette  pression  peut  devenir  assez  forte 
pour  les  empêcher  de  tourner  et  pour  les  obliger,  ainsi , à glis- 
ser sur  les  rails , ce  qui  est  une  cause  de  ralentissement  bien  plus 
cfiicace  encore , et  d’autant  plus  efficace  que  les  roues  appar- 
tiennent à un  wagon  plus  pesamment  chargé. 

liCs  freins  ont  reçu  des  formes  très-variées.  La  figure  5 (Pu.  14) 
représente  une  disposition  de  Stepbenson  ; i et  6'  sont  les  pièces 
de  bois  qui  doivent  s’appliquer  sur  les  roues;  a et  a sont  des 
armatures  de  fer  liées  aux  pièces  de  bois,  et  articulées  l’une  et 
l’autre  avec  la  pièce  du  milieu , dont  la  tige  t peut  être  levée  ou 
abaissée , soit  par  un  levier  soit  par  un  mouvement  de  vis  ; quand 
elle  se  lève  le  frein  entre  en  prise,  quand  elle  s’abaisse  le  frein 
se  dégage,  et  les  roues  deviennent  libres.  Le  tender,  à raison 
de  son  poids  considérable , porte  toujours  deux  freins , 1 un 
agissant  sur  les  deux  roues  de  droite,  et  l’autre  sur  les  deux 
roues  de  gauche.  Il  y a en  outre  des  autres  wagons  à frein,  l’un 
à la  queue  du  convoi , l’autre  vers  le  milieu. 

171.  Liaison  de  la  ehandiére  avee  le  cadre  et  avee  les  es- 
sieux. — Il  nous  reste  à indiquer  comment  le  système  entier  de 
la  chaudière  et  de  ses  acces-soires  est  porté  sur  le  cadre,  et  com- 
ment le  cadre  est  porté  sur  les  essieux.  L’ensemble  du  cadre  ou 
châssis  se  voit  en  (C  sur  la  figure  1 , avec  les  deux  tampons  de 
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buffle  rembourrés  de  crin , qui  le  terminent  à l’avant  pour 
amortir  les  chocs;  il  est  formé  de  quatre  pièces  de  bois  solide 
assemblées  à mortaises  et  reliées  par  des  cornières  de  fer.  La 
chaudière  est  fixée  sur  le  cadre  par  six  fortes  pièces  de  tôle  e’ 
(Fig.  2,  3 et  10),  soutenues  par  des  cercles  e".  Des  deux  côtés, 
et  sur  sa  longueur,  le  cadre  est  muni  d’armatures  ou  plaques  de. 
garde,  dont  les  prolongements  correspondent  aux  centres  des 
roues , et  servent  à maintenir  les  coussinets  de  bronze  qui  em- 
brassent les  bouts  des  essieux.  Tous  ces  prolongements  sont  re- 
liés entre  eux  par  des  tringles  de  fer,  afin  de  leur  donner  plus 
de  résistance  en  cas  de  choc.  Cependant,  ce  n’est  point  par  là 
que  se  transmet  la  charge,  mais  bien  par  les  six  paires  de  res- 
sorts f,  dont  les  deux  bouts  sont  fortement  fixés  au  cadre  ; du 
milieu  de  ces  ressorts  part  un  boulon  vertical , dont  la  tète  est 
fixée  au  ressort , et  dont  l’extrémité  infi*rieure  vient  se  poser 
dans  une  cavité  destinée  à la  recevoir  sur  le  coussinet  supérieur 
qui  embrasse  le  bout  de  l’essieu  ; c’est  par  ces  six  boulons  que 
tout  le  poids  de  la  locomotive  se  transmet  aux  essieux  , et  la 
liaison  du  coussinet  inférieur  avec  le  coussinet  supérieur  doit  être 
assez  solide  pour  que  les  chocs  ne  puissent  pas  soulever  la  loco- 
motive et  la  déplacer. 

Cette  description  rapide  suffira , j’espère , pour  donner  une 
idée  juste  et  précise  de  la  locomotive  à six  roues  de  Stephenson, 
et  celle-là  comprise , on  pourra  se  rendre  compte  de  celles  qui 
sont  construites  d’après  d’autres  systèmes;  car  la  différence  est 
plutôt  dans  la  forme  et  l'arrangement  des  pièces  que  dans  leurs 
fonctions , qui  restent  les  mêmes. 

172.  Remarques  sur  la  rcsistanee  des  convois  et  sur  la 
limite  de  puissance  des  machines.  — On  a reconnu,  par  expé- 
rience, que  sur  les  voies  de  niveau,  et  pour  des  wagons  en  bon 
état , l’efTort  nécessaire  pour  mouvoir  un  convoi  est  ~ de  son 
poids,  ou  4 kilogrammes  par  tonne  de  1000  kilogrammes,  c’est- 
à-dire  qu’une  corde  sans  pesanteur  attachée  au  convoi  horizon- 
talement, et  passant  sur  une  poulie  pour  descendre  dans  un 
puits , mettrait  le  convoi  en  mouvement  lorsqu’elle  serait  tirée 
par  un  poids  d’autant  de  fois  4 kilogrammes  qu’il  y a de  tonnes 
à mouvoir  sur  la  voie.  Ainsi,  il  est  facile  de  trouver  quelle  est  en 
chevaux  la  puissance  nécessaire  pour  mener  un  conVoi  de  100  ton- 
nes , par  exemple , à raison  de  36  kilomètres  à l’heure , sur  un 
chemin  de  niveau. 
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L’efTort  est  400  kilogrammes;  l’espace  parcouru  en  1'  est 

36000  < A 

aouo  — 

Par  conséquent  le  nombre  des  chevaux  est  = 53  Le 
nombre  des  chevaux  serait  donc  proportionnel  à la  vitesse,  s’il 
n’y  avait  pas  de  courbes,  pas  de  vent,  pas  de  modification  dans, 
les  frottements,  pas  de  changement  dans  la  r^istance  de  l’air.  Le 
coefficient  de  4 kilogrammes  par  tonne  suppose  ces  influences 
prises  dans  leur  état  moyen. 

On  sait  que  sur  un  excellent  pavé  la  résistance  est  quatre  fois 
plus  grande,  c’est-à-dire  d’environ  16  kilogrammes  par  tonne; 
sur  une  route  ferrée,  huit  fois  plus  grande,  ou  environ  30  à 
32  kilogrammes  ; sur  une  mauvaise  route,  quinze  fois  plus  grande, 
ou  environ  60  kilogrammes. 

Il  y a une  limite  à l'efTort  de  la  locomotive,  parce  qu’il  y a 
une  limite  à l’adhérence  des  roues  sur  les  rails  ; on  conçoit  en. 
effet  que  si  la  locomotive  était  amarrée,  en  donnant  la  vapeur, 
les  roues  tourneraient  sur  place,  on  dit  alors  |que  la  machine 
patine;  si,  au  lieu  d’être  amarrée,  elle  avait  seulement  à traîner 
un  certain  poids  trop  considérable,  les  roues  patineraient 'en- 
core. Il  faut  donc  que  le  poids  soit  réduit  jusqu’à  une  certaine 
limite  pour  que  la  circonférence  de  la  roue  se  développe , et  que 
[le  mouvement  de  translation  s’établisse.  Cette  limite  est  varia- 
ble : dans  un  beau  temps  sec , l’adhérence  est  à peu  près  1 du 
poids  qui  porte  sur  les  roues  motrices;  la  locomotive  de  l’an- 
cien modèle  pèse  1 2 tonnes  ; le  poids  est  réparti  de  telle  sorte 
que  les  roues  motrices  portent  à peu  près  5 tonnes;  l’adhé- 
rence est  ‘donc  =715  kilogrammes  : |or,  1 tonne  de 
convoi  exigeant  un  effort  de  4 kilogrammes , [laj  locomotive 
pourra  entraîner  un  convoi  de  ^ = 179  [tonnes.  Dans  la 
mauvais  temps , quand  les  rails  sont  gras,  par  la  brume'ou  le 
givre,  l’adhérence  n’est  que  ^ du  poids  qui  [charge  les  roues 
motrices  ou  = 25(1  kilogrammes  : la  locomotive]  alors]  ne  ' 
peut  donc  entraîner  que  ^ = 62  tonnes. 

Ces  résultats  ne  s’appliquent  qu’aux  voies]^de  niveau  ; pour  les 
rampes,  il  faut  non-seulement  avoir  égard  à l’augmentation  de 
poids  qui  résulte  de  l’obliquité,  mais  encore  tenir  compte  de 
plusieims  autres  circonstances. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Dé  l’action  des  aimants  sur  eux-mémes  et  sur  les  suLstances  magnétiques, 

175.  On  trouve  dans  le  sein  de  la  terre , et  souvent  meme  à 
la  surface  du  sol , des  substances  qui  ont  la  propriété  d’attirer 
le  fer  : ces  substances,  quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  com- 
position , s’appellent  des  aimants  naturels  ; autrefois  on  les  ap- 
pelait pierres  d'aimant  y parce  qu’en  effet  elles  offrent  dans  leur 
structure  une  apparence  pierreuse  plutôt  qu’une  apparence  mé- 
tallique. Il  y a des  aimants  très-faibles , c’est-à-dire  que,  sous 
un  grand  volume , ils  n’exercent  sur  le  fer  qu’une  attraction  peu 
sensible;  mis  en  contact  avec  de  fines  limailles,  ils  peuvent  à 
peine  en  soulever  quelques  parcelles  ; mais  il  y a aussi  des  ai- 
mants tellement  puissants  qu’ils  sont  capables  de  tenir  suspen- 
dues des  masses  de  plus  de  cinquante  ou  même  de  plus  de  cent 
kilograuunes. 

Pour  montrer  la  force  attractive  qui  s’exerce  entre  le  fer  et 
l’aimant,  on  peut  faire  les  expériences  suivantes  : 

1®  Si  l’on  plonge  un  aimant,  par  une  de  ses  extrémités,  dans 
la  limaille  de  fer,  on  voit  les  parcelles  de  métal  s’attacher  à 
sa  surface,  et  s’attacher  les  unes  aux  autres  en  formant  une  sorto 
de  chevelure  plus  ou  niolns  longue  : cette  adhérence  des  parti- 
cyles  entre  elles  et  leu  r arrangement  est  un  phénomène  digne  do 
remarque , sur  lequel  nous  reviendrons  ; pour  le  moment  nous 
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nous  Isornons  .iu  fait  principal , qui  est  une  preuve  évidente  de 
l’attraction  muttielle  du  fer  et  de  l’aimant. 

2“  Si  l’on  présente  à l’aimant , suivant  son  degré  de  force , des 
morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux , à peine  en  sont-ils 
approchés  à quelques  millimètres  de  distance  qu’on  les  sent  de- 
venir plus  légers  : ils  sont  entraînés,  et  se  précipitent  sur  sa  .sur- 
face pour  y rester  suspendus;  il  faut  ensuite  un  effort  plus  ou 
moins  considérable  pour  les  en  arracher.  Cette  expérience  est 
surtout  frappante  lorsqu’on  la  fait  avec  l’électro-aimant,  dont  la 
construction  sera  expliquée  plus  loin  ; cet  appareil  agit  sur  des 
masses  de  clous  ou  de  pointes  de  Paris,  comme  l’aimant  naturel 
ordinaire  agit  sur  la  limaille. 

En  variant  ces  expériences  on  peut  reconnaître  quelques  ca- 
ractères essentiels  de  cette  force  attractive , ’et  constater  : 
1®  qu’elle  s’exerce  à distance  ; 2®  qu’elle  s’exerce  au  travers  de 
l’air,  au  travers  du  vide,  et  au  travers  de  tous  les  corps,  pourvu 
qu’ils  ne  soient  pas  du  fer  ; 3®  qu’elle  diminue  à mesure  que  la 
distance  augmente. 

Toutes  les  attractions  étant  réciproques , on  doit  conclure  que 
si  l’aimant  attire  le  fer,  il  est  attiré  par  lui  avec  la  même  énergie 
et  suivant  les  mêmes  lois.  Cette  vérité  néce.ssaire  peut,  au  reste, 
se  vérifier  directement  par  des  expériences  inverses  des  précé- 
dentes : en  suspendant  l’aimant  pour  le  rendre  mobile , et  en 
faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de  fer  à diverses  distances. 

O 

Cette  force  attractive  étant  distincte  de  toutes  les  autres  forces 
naturelles,  on  lui  donne  un  nom  particulier,  on  l’appelle  force 
magnétique,  du  mot  lidîyvïi;,  qui  était  chez  les  Grecs  le  nom  de 
la  pierre  d’aimant;  car  les  anciens  avalent  quelque  connaissance 
de  scs  propriétés  : Platon  en  parle  dans  plusieurs  de  ses  dia- 
logues , et  il  faut  remonter  jusqu’au  temps  de  Pythagore  pour 
recueillir  les  premières  notions  qui  nous  aient  été  transmises  sur 
ce  sujet. 

174.  Tout  aimant  a oae  ligne  moyenne  et  deux  pôles. — 

Le  fer  semble  être  a.  l’égard  de  l’aimant  ce  que  sont  les  corps 
pesants  par  rapport  au  globe  de  la  terre  ; la  masse  du  globe  at- 
tire les  corps  dans  tous  les  sens , et  les  presse  sur  sa  surface. 
Essayons  de  voir  s’il  en  est  de  même  de  l’aimant,  et  si,  de  tous 
les  points  de  son  contour , il  exerce  une  ac’tion  pareille  pour  sol- 
liciter les  parcelles  de  fer  et  pour  les  at>lrer  vers  son  centre. 
Prenons  pour  cela  un  pendule  magnétique , c’est-à-dire  une  pc- 
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tite  balle  ou  un  petit  fil  de  fer  suspendu  à un  fil  de  soie.  En 
tenant  l’aimant  à la  même  distance  du  pendule,  on  reconnaît 
bientôt  que  certains  points  de  sa  surface  lui  impriment  une 
grande  déviation , tandis  que  d’autres  points  ne  produisent 
qu’une  déviation  nulle  ou  insensible  ; il  y a surtout  deux  ré- 
gions opposées  qui  montrent  une  action  très-vive , et  c'est  sur 
rintervalle  qui  les  sépare  que  l’on  aperçoit  le  moindre  effet.  On 
est  conduit  au  même  résultat  en  employant,  pour  cette  expé- 
rience , soit  un  aimant  naturel  avec  sa  forme  irrégidière , soit  un 
aimant  artificiel  ayant  la  forme  d’un  cylindre  ou  d’un  prisme 
allongé.  Dans  ce  dernier  cas  la  différence  est  plus  frappante , et 
l'on  voit  sans  peine  que  les  sections  transversales  qui  avoisinent 
le  milieu  de  l'aimant  n’agissent  point  sur  le  pendule,  tandis  que 
les  parties  extrêmes  agissent  avec  une  grande  force.  On  peut 
donc  sur  la  surface  d’un  aimant , et  vers  le  milieu  de  sa  longueur, 
tracer  une  ligne  dont  les  points  n’exercent  aucune  action  attrac- 
tive ; c’est  cette  ligne  que  nous  appelons  ligne  neutre  ou  ligne 
moyenne  ; elle  partage  l’aimant  en  deux  parties,  que  nous  appe- 
lons les  deux  pôles  de  l’aimant.  Ce  même  mot  pôle  sera  pris 
encore  dans  deux  autres  acceptions  différentes  : nous  nous  en 
servirons  pour  désigner  seulement  les  parties  de  la  surface  les 
plus  éloignées  de  la  ligne  moyenne , et  sur  lesquelles  l’attraction 
est  la  plus  forte;  et  nous  nous  en  servirons  aussi  pour  désigner 
un  point  idéal  qui  sera  conçu  dans  l’intérieur  de  l’aimant , .à  peu 
près  comme  le  centre  de  gravité  est  conçu  dans  l’intérieur  des 
corps , ou  dans  la  masse  du  globe  terrestre  qui  les  attire  : car 
une  parcelle  de  fer  n’est  pas  sollicitée  seulement  par  le  point  de 
l’aimant  auquel  elle  vient  s’attacher,  elle  est  sollicitée  par  toute 
la  portion  qui  est  d’un  même  côté  de  la  ligne  moyenne , et  la 
résultante  de  toutes  ces  attractions  est  applicpiée  en  un  certain 
point  que  nous  appellerons  le  pôle  de  cette  portion  de  l’aimant. 
Il  sera  toujours  facile  de  distinguer  celle  de  ces  trois  acceptions 
dans  laquelle  nous  entendrons  que  le  mot  pôle  soit  employé. 
Dans  tous  les  cas,  on  voit  qu’un  aimant  a une  ligne  moyenne  et 
deux  pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être  démon- 
trée par  d’autres  expériences  plus  faciles  et  plus  décisives.  Si 
l’on  roule  un  aimant  dans  la  limaille  de  fer , il  se  couvre  de 
filaments  plus  ou  moins  allongés  qui  montrent  à l’œil  l’inégale 
attraction  des  différents  points  de  sa  surface.  Cet  arrangement 
I.  2.t 
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est  représenté  (Pl.  15,  Fig.  1}  pour  un  aimant  naturel,  et 
(Fig.  2)  pour  un  aimant  artificiel.  Aux  extrémités  e et  e les 
filaments  de  limaille  sont  très-longs  et  dressés  perpendiculaire- 
meni  à la  surface;  sur  les  sections  moins  extrêmes,  ils  deviennent 
plus  courts,  et  commencent  à s’incliner  comme  s’ils  fuyaient  les 
extrémités  pour  se  rapprocher  du  milieu;  enfin,  sur  la  s<*ctioa 
moyenne  /nw',  aucune  parcelle  de  limaille  ne  reste  attachée,  les 
filaineuts  qu’on  y voit  prennent  naissance  de  part  et  d’autre  de 
cette  ligne,  et  serahlent  la  franchir’ pour  se  joindre  et  s’appli- 
quer sur  la  surface  de  l'aimant;  wim'  est  la  ligne  moyenne;  les 
deux  moitiés  p et  p'  sont  les  pôles  de  l'aimaut  : oette  dénomi- 
nation, comme  il  a été  dit,  s’appliquant  parfois  aux  deux  extré- 
mités e et  c',  ou  l’action  est  la  plus  forte;  et  d’autres  fois  aux 
deux  points  p et  />',  que  l’on  peut  regarder  comme  les  centres  de 
l’attraction. 

Ou  reproduit  des  effets  analogues  en  mettant  sur  un  aimant 
une  feuille  de  carton  lisse  sur  laquelle  on  laisse  tomber  de  fines 
limailles  avec  un  petit  tamis;  par  des  chocs  légers  que  l’on  im- 
prime au  carton , la  limaille  s’arrange  en  i-ourbes  régulières  qui 
sont  représentées  (Fig.  3),  et  qui  dessinent  la  forme  de  l’aimant. 
Cotte  expérience  fait  voir,  mieux  encore  que  les  précédentes, 
comment  les  filets  de  limaille , partant  des  deux  cotés  de  la  ligne 
moyenne  mm' , passent  sur  cette  ligne  pour  se  rejoindre  ; elle 
offre  aussi  une  preuve  que  l’attraction  de  l’aimant  s’exerce  au 
travers  de  la  substance  du  carton. 

Les  aimants  pouvant  être  brLsés  ou  coup'S  suivant  la  figue 
moyenne , il  semble , an  premier  coup  d'œil , que  les  deux  por- 
tions qui  en  résultent  doivent  nécessairement  échapper  à la  pro- 
position dont  il  s’agit.  On  pourrait  bien  supposer  que , si'parées 
l’une  de  l’autre,  elk«  perdent  leur  propriété  magnétique;  mais 
on  n'iuiagiue  pas  que  , si  elles  en  conservent  quelque  chose , 
elles  puissent  avoir  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles.  L’expé- 
rience en  est  facile  à faire.  Nous  verrons  plus  loin  qu’avec  de 
l’acier  trempé  très-dur  on  peut  faire  des  aimants  qui  cassent 
comme  du  verre.  Prenons  un  aimant  de  cette  espece,  brisons-lc 
suivant  la  ligue  moyenne,  et  plongeons  dans  la  limaille  chacune 
de  CCS  moitiés  pour  observer  les  modifications  qu’elles  ont  éprou- 
vé«“s  : nous  trouverons , avec  quelijue  surprise , que  chacune 
d’elles  est  un  aimant  tout  entier,  avant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne 
moyeuiie  au  milieu.  Kn  les  brisant  de  nouveau,  les  moitiés  de 
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ces  moitiés  présenteront  les  memes  phénomènes,  et  l’on  pourra 
pousser  ces  subdivisions  aussi  loin  que  l'un  voudra , sans  jamais 
trouver  de  limite  à cette  propriété  : les  derniers  fragments  se- 
ront des  aimants  entiers,  oflrant,  comme  l'aimant  primitif,  une 
ligne  moyenne  et  deux  pôles.  Nous  verrons  plus  tard  la  raison 
de  ce  fait  ; mais  il  était  bon  de  l’indiquer  ici , pour  faire  com- 
prendre toute  la  généralité  du  principe  dont  il  s’agit , et  pour 
montrer  abisi  l’impossibUité  absolue  où  nous  sommes  de  former 
un  aimant  qui  n’ait  qu’un  seul  pôle. 

17i>.  Les  pAlea  de  meme  oom  se  repoiusent  et  ceux  de  eoms 
ewatrairea  ■'attirent. — La  ligure?  représente  un  aimant  suspendu 
horizontalement  au  moyen  d'une  chape  de  papier  ou  de  métal  et 
d’un  gros  fil  de  soie  plate  sans  toreiou  : à chacun  de  ses  pôles 
aet  b on  présente  successivement  le  même  pôle  d’un  autre  aimant 
pareil  ; le  |)ôle  a est  attiré,  le  pôle  b repoussé  ; et  l’on  dit  que  ees 
deux  pôles  a et  ô sont  de  noms  contraires , parce  qu’ils  agissent 
en  sens  contraire  sur  le  même  pôle  qui  leur  est  présentii.  Si  les 
deux  pôles  de  ce  premier  aimant  sont  de  noms  contraires,  il  est 
naturel  de  supposer  que  ceux  du  deuxième  aimant  sont  pareil- 
lement de  noms  contraires , et  qu'il  en  est  de  même  de  tous  les 
aimants  possibles.  En  effet,  si  l’on  retourne  ce  deuxième  aimant 
pour  le  faire  agir  par  .son  autre  pôle  sur  l'aimant  saspendu , ou 
reconnaît  de  suite  que  les  pôles  a et  ô éprouvent  maintenant  des 
effets  contraires  : a est  repoussé,  et  b attiré;  donc  les  deux  pôles 
de  l’aimant  libre  que  l'on  tient  à la  main  sont  aussi  de  noms 
contraires,  puisque  l’un  attire  ce  que  l’autre  repousse,  et  vice 
versa.  Tout  aimant  libre  présente  le  même  phénomène.  Nous 
appellerons  pôles  de  même  nom  les  pôles  de  différents  aimants 
qui  agissent  de  la  même  manière , soit  sur-  le  pôle  a , soit  sur  le 
pôle  b de  l’aimant  su$p»endu.  Ces  pôles  une  fois  marqués  sur 
plusieurs  aimants  afin  de  les  bien  reconnaître,  que  l’on  suspende 
l’un  de  ces  aimants  pour  faire  agir  les  autres  sur  lui  , et  l'on 
verra  que  tous  les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  tandis  cpic 
tous  les  autres  qui  sont  de  noms  contraires  s’attirent. 

.\insi , de  part  et  d’autre  de  la  ligue  moyenne  , dans  les  deux 
moitiés  d’un  aimant  résident  deux  forces  , qui  d’abord  nous 
semblaient  identiques,  parce  qu’elles  agissaient  de  la  même  ma- 
nière sur  le  fer , et  qui  sont  en  réalité  deux  forces  opposées , 
puisqu'elles  agissent  en  sens  contraire  sur  les  aimants,  l’une 
attii-ant  ce  que  l’autre  repousse.  La  ligne  moyenne  est  la  iimile 
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de  ces  deux  forces  antagonistes  ; elle  est  le  passage  de  l’une  à 
l’autre,  et  c’est  là  ce  qui  rend  raison  de  la  neutralité  qu’elle 
conserve. 

176.  Les  aetions  raaicnétlqaes  penvent  être  attribuées  à nn 
fluide  particulier.  — Lorsqu’on  cherche  à remonter  à l’origine 
des  forces  qui  produisent  les  phénomènes  magnétiques,  on  re- 
connaît bientôt  qu’elles  ne  sont  pas , comme  la  pesanteur,  une 
propriété  inhérente  à la  matière  pondérable.  L’analyse  chimique 
a démontré  que  les  aimants  naturels  ne  sont  que  des  oxydes  de 
fer  ou  des  mélanges  d’oxyde  de  fer  à différents  degrés  de  satu- 
ration ; l’oxygène  et  le  fer  sont  donc  les  seuls  éléments  pondé- 
rables qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  corps  singidiers. 
Or  ni  l’un  ni  l’autre  de  ces  éléments  n’ayant  la  propriété  perma- 
nente d’exercer  des  actions  pareilles  aux  actions  magnétiques , 
il  est  peu  probable  que  leurs  molécules  prennent  en  se  combi- 
nant des  propriétés  esse'ntielles  qu’elles  n’avaient  pas  avant  leur 
combinaison;  car  , dans  la  matière  pondérable,  on  n’observe 
jamais  que  la  forme,  l’arrangement  ou  la  disposition  des  molé- 
cules donne  naissance  à des  forces  nouvelles  qui  puissent  s’exercer 
à des  distances  sensibles.  D’une  autre  part,  les  forces  inhérentes 
à la  matière  pondérable  peuvent  bien  être  augmentées,  ou  dimi- 
nuées, ou  modifiées  de  mille  manières,  mais  elles  ne  peuvent 
jamais  se  détruire  ou  disparaître  : tandis  que,  dans  les  aimants , 
les  forces  magnétiques  ne  paraissent  qu’accidcntellemcnt,  car 
elles  penvent  être  détruites  et  reproduites  à volonté.  On  en 
donne  la  preuve  en  faisant  chauffer  un  aimant  jusqu’à  la  tem- 
pérature rouge  ; par  cette  opération  il  ne  perd  rien  de  ses  t-lé- 
ments  matériels,  et  cependant  il  perd  toutes  ses  propriétés 
magnétiques.  Après  le  refroidissement , il  est , en  ce  qui  tient  à 
la  matière,  tout  à fait  ce  qu’il  était  auparavant  : mais  en  ce  qui 
tient  au  magnétisme,  il  n’est  plus  rien  absolument,  car  il  n’exerce 
plus  aucune  action  sur  le  fer.  On  peut  ensuite , comme  nous  le 
verrons , lui  rendre  ses  propriétés  magnétiques  sans  rien  lui 
donner  et  sans  rien  lui  ôter  de  pondérable. 

C’est  par  ces  raisons,  et  par  d’autres  encore,  résultant  de  l’en- 
semble des  phénomènes,  que  l’on  est  conduit  à regarder  le  ma- 
gnétisme comme  un  fluide  d’une  espèce  particulière,  répandu 
dans  la  masse  pesante  de  l’oxyde  de  fer  qui  constitue  l’aimant. 
Et , puisque  nous  avons  reconnu  qu’il  y a deux  forces  magnéti- 
ques opposées,  nous  devons  conclure  aussi  qu'il  y a deux  fluides 
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contraires,  l’un  qui  prédomine  dans  l’un  des  pôles,  et  l’autre 
qui  prédomine  dans  l’autre  pôle.  Dans  tous  les  aimants,  les  pôles 
de  même  nom  auront  le  même  fluide  prédominant , et , comme 
ils  se  repoussent,  nous  en  conclurons  que  chaque  fluide  se  re- 
pousse lul-mème  : les  pôles  de  noms  contraires  auront  des  fluides 
différents,  et,  comme  ils  s’attirent,  nous  en  conclurons  que  l’un 
des  fluides  attire  l’autre.  Ainsi , nous  sommes  conduits  à ce  ré- 
sultat définitif,  qu’il  existe  deux  fluides  magnétiques , dont  cha- 
cun se  repousse  et  attire  l’autre. 

Ces  fluides  doivent  pareillement  exister  dans  le  fer , car , s’ils 
sont  distincts  de  la  matière  pondérable , on  peut  présumer  que 
l'action  qui  s’exerce  sur  le  fer  ne  s’exerce  pas  sur  les  molécules 
matérielles  du  fer,  mais  bien  sur  les  fluides  magnétiques  contenus 
dans  les  intervalles  de  ces  molécules.  Nous  avons  donc  quelque 
raison  de  chercher  le  fluide  magnétique  dans  le  fer,  et  de  tenter 
les  expériences  qui  peuvent  nous  faire  découvrir  son  mode 
d’existence. 

177.  Soua  l'Infloence  de  l'almant,  le  fer  devient  Inl-meme 
an  aimant.  — Pour  démontrer  cette  propriété  du  fer,  on  peut 
disposer  l’expérience  comme  elle  est  indiquée  dans  la  figure  8 : 
/*  est  un  cylindre  de  fer  soutenu  par  un  aimant  ab  ; à son  extré- 
mité inférieure , on  présente  de  la  limaille  , qui  s’y  attache  en 
forme  de  houppe,  et  qui  reste  suspendue  aussi  longtemps  que  le 
petit  [cylindre  est  lui-méme  suspendu  à l’aimant;  mais,  si  on 
l’en  détache,  à l’instant  toute  la  limaille  tombe,  et  l’on  n’observe 
plus  aucune  force  attractive.  Ce  n’est  pas  la  force  de  l’aimant 
qui  agit  à distance  sur  la  limaille  et  la  maintient  suspendue , car 
si  le^petit  cylindre  n’était  pas  de  fer , le  phénomène  ne  se  pro- 
duirait pas  ; et  l’on  peut  encore  bien  mieux  s’en  convaincre , en 
observant  : 1°  que  les  filets  de  limaille  diminuent  de  longueur , 
à partir  de  l’extrémité  du  petit  cylindre  ; 2®  qu’il  y a un  point 
vers  la  partie  supérieure  où  ils  ne  peuvent  plus  s’attacher,  ce 
qui  forme  la  ligne  moyenne;  3®  qu’ au-dessus  de  ce  point  ils 
s’attachent  de  nouveau,  en  se  dirigeant  en  sens  contraire,  .\insi, 
le  petit  cylindre  est  bien  véritablement  un  aimant,  puisqu’il 
attire  la  limaille , et  qu’il  a une  ligne  moyenne  et  deux  pôles  : 
seulement,  sa  ligne  moyenne  n’est  pas  au  milieu. 

Au  heu  d’ofinr  de  la  limaille  au  cylindre  suspendu,  on  lui 
donne  un  autre  cylindre  pareil,  et  il  le  peut  porter  (Fig.  9);  à 
celui-ci  on  en  donne  uu  troisième  qu’il  porte  pareillement;  à 
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celui-ci  un  quatrième , et  l’on  forme  ainsi  une  sorte  de  chaîne 
magnétique  dont  l’aimant  est  comme  le  principe  et  le  premier 
anneau  ; si  hicn  que  le  premier  anneau  manquant,  toute  la  chaîne 
tombe  et  .se  brise,  les  autres  anneaux  n’ayant  plus  d’action  p>ur 
se  lier  l'un  à l’autre. 

On  peut  démontrer  la  même  chose  en  meltaitt  le  petit  cylindre 
de  fer  dans  le  prolongement  du  barreau,  sur  une  feuille  de  pa- 
pier blanc  (Fig.  ■4).  La  limaille  que  l’on  projette  sur  sot»  con- 
tour s’y  arrange  régulièrement,  et  laisse  Toir  en  mtn  une  ligne 
moyenne  qui  sépare  les  deux  actions  contraires  dont  le  cylindre 
de  fer  est  maintenant  animé,  et,  dt-s  l’instant  que  l'on  retire  le 
barreau,  la  limaille  n’a  plus  aucune  tendancre  ni  .à  s’arranger  ni 
à conserver  son  arrangement  primitif  ; ce  qui  prouve  assex  que 
le  fer  perd  ses  propriétés  dès  qu’il  n’est  plus  sous  l’influence  de 
l'aimant.  En  modifiant  cette  expérience,  on  peut  prouver  que  ce 
n’est  pas  seulement  au  contact  que  le  fer  reçoit  de  l’aimaut  la 
propriété  magnétique,  mais  qu’il  la  reçoit  à distance,  comme  on 
le  voit  dans  la  figitre  5. 

Ainsi  le  fer  contient,  comme  l’aimant,  les  deux  fluides  magné- 
tiques; mais,  dans  son  état  naturel,  il  les  contient  combinés^ 
c’est-à-dr  e neutralisés  l’un  par  l’autre.  C’est  pourquoi  le  fer 
n’agit  pas  inagiiéti<[uement  sur  le  fer,  car  ce  qui  est  attiré  par 
l’un  des  fluides  est  repoussé  par  l’autre  avec  une  force  égale , et 
l’aition  définitive  est  nulle.  Au  contraire , quand  il  est  soumis  à 
l’action  de  l’aimant,  ses  deux  fluides  sont  décomposés  : l’un  est 
attiré,  l’autre  repoussé  ; une  séparation  s’opère  entre  eux  : le  pre- 
mier aftltie  du  côté  de  l’aimant  ; l’autre  afflue  à l’extrémité  op- 
posée de  la  masse  de  fer,  et  là  il  devient  prédominant  au  {joint 
d’attirer  la  limaille  qu’on  lui  présente.  Aimanter,  c'est  donc 
séparer  les  deux  fluides  magnétiques  ; et  désûroanter  , c’est  les 
réunir  ou  les  recomposer.  L’expérience  suivante  connue  sous  le 
nom  de  paradoxe  magnétique  est  très-propre  à montrer  ce  double 
effet  : un  aimant  horizontal  aè(Fic.  10)  porte  vers  sou  extrémité 
une  masse  de  fer  f qui  est  à peu  prts  la  limite  de  ce  qu’il  peut 
porter;  au-dessus  de  rid,  on  présente  un  second  aimant  a b'  de 
même  force,  mais  dont  les  pôles  sont  tournés  en  sens  contraire; 
oit  l’approche  graduellement  du  premier,  et  bientôt  le  fer  f se 
détache  et  tombe.  Ainsi  les  deux  aimants  pris  ensemble  ne  peu- 
vent pas  porter  ce  que  chacun  d’eux  porterait  aisément,  et  l'on 
en  conçoit  la  raison.  Le  second  aimant  détruit  l’effet  du  premier 
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en  décomposant  en  sens  inverse  les  iluides  de  la  masse  de  fer  f\ 
tellement  que,  si  ces  deux  aimants,  ainsi  retournés,  étaient  incor- 
porés l'un  dans  l'autre , ils  se  désaimanteraient  mutuellement , 
et  le  fer  /'conserverait  son  état  naturel. 

Cependant  le  phénomène  du  décomposition  des  fluides  ma- 
gnétiques pouvant  se  produire  de  plusieurs  manières , nous  de- 
vons chercher  à reconnaître  si  ces  fluides  éprouvent  réellement, 
dans  la  substance  du  fer,  un  mouvement  de  translation  par 
lequel  ils  passent  d’une  extrémité  à l'autre  de  sa  masse , ou  s’ils 
n'éprouvent  qu'un  déplacement  moU'culaire. 

178.  Le  fluide  magnétique  ne  passe  pas  de  l’aimant  au  fer, 
al  mémo  d'une  maléenlc  de  fer  4 ia  moléentc  voisine.  — Avec 
un  aimant,  ou  peut  aimanter  des  morceaux  de  fer  aussi  long- 
temps et  aussi  souvent  que  l'on  veut,  sans  qu'U  perde  rien  de 
sa  propriété  attractive;  donc,  par  cette  opération,  l'aimant  ne 
perd  pas  son  fluide  pour  le  donner  au  fer,  puisqii’à  la  longue 
il  fuiirait  par  s’épuiser.  De  plus,  on  peut  remarquer  qu'un  mor- 
ceau de  fer  qui  devient  aimant  pendant  tout  le  temps  qu'il 
touche  un  véritable  aimant,  ne  conserve,  quand  on  l'en  sépare, 
aucune  trace  de  ses  propriétés  magm-tiques  : donc  il  ne  lui  a 
rien  pris , puisqu’il  n’a  rien  gardé.  EnGn  , et  cette  observation 
est  encore  plus  décisive,  le  cylindre  de  fer  qui  touche  l’aimant 
ayant  une  hgue  moyenne  et  deux  pôles , c’est  une  preuve  qu’il 
possède  les  deux  iluides,  et  sans  doute  il  n’cn  poun-ait  recevoir 
qu'un  seul  de  l’aimant,  si  c’était  l’aimant  qui  le  lui  donnât.  Ainsi, 
le  fluide  magnétique  n’est  pas  transmissible,  c’est-à-dire  qu’il 
ne  passe  pas  d’un  corps  à un  autre. 

On  pourrait  penser  que  du  moins  il  est  dans  le  corps  comme 
dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  et  ((iie  s’il  ne  peut  se  trans- 
mettre au  dehors,  il  peut  se  déplacer  au  dedans,  et  se  porter 
tanUk  dans  un  point,  bintùt  dans  l'autre,  et  s'y  accumuler 
suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Cependant  nous  allons  voir 
qu’il  n’en  est  pas  ainsi,  car  , si  l'on  met  un  fil  de  fer  en  contact 
avec  un  aimant , et  que  l’on  en  coupe  l'extrémité  pendant  que 
les  fluides  sont  décomposés , l’un  paraissant  en  haut  et  l’autre 
en  bas,  on  ne  retrouve  pas  la  moindre  trace  de  magnétisme 
dans  la  partie  que  l’on  détache.  Les  apparences  sont  donc  trom- 
peuses, et  il  faut  bien  se  garder  de  croire  que  le  fluide  magné- 
tique puisse  se  décomposer  comme  le  fluide  électrique,  et  qu’il 
puisse  voyager  d’un  bout  à l’auUe  du  fil  qui  le  contient.  Ce  ré- 
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sultat  semble  »iii  paradoxe  inexplicable;  mais,  avec  un  peu 
d’attention,  l'on  peut  concevoir,  comme  nous  le  démontrerons, 
que  la  décomposition  magnétique  a lieu  dans  chaque  molécule 
séparément,  que  c’est  dans  cette  petite  étendue  que  le  fluide 
peut  se  mouvoir , de  telle  sorte  qu’il  faudrait  couper  en  deux 
une  molécule  elle-même  pour  pouvoir  parvenir  à isoler  l’un  de 
l’autre  les  deux  fluides  magnétiques.  Voilà  le  principe  des  con- 
sidérations par  lesquelles  nous  pourrons  expliquer  le  phéno- 
mène dont  il  s’agit,  ainsi  que  le  phénomène  des  aimants  que 
l’on  brise,  et  dont  chaque  moitié  devient  à l'instant  un  aimant 
entier. 

179.  L'aeler  prend  tontes  les  propriétés  magnétiques  des 
aimants.  — La  limaille  d’acier  n’est  guère  moins  attirablc  que 
la  limaille  de  fer;  elle  s’attache  aux  aimants,  et  forme  aussi  de 
petits  filets  ou  de  petites  houppes  d'une  longueur  très-sensible. 
Les  fils  d'acier  qui  n’ont  d’épaisseur  que]  quelques  fractions  de 
millimètre  sont  encore  assex  comparables  aux  fils  de  fer  de 
même  dimension  : seulement  ils  sont  plus  lents  à recevoir  l’ac- 
tion magnétique.  Mais  les  morceaux  d’acier  d’un  volume  un  peu 
considérable , et  surtout  les  morceaux  d’acier  fortement  trem- 
pés, présentent  des  propriétés  tout  à fait  distinctes  de  celles  du 
fer,  car  ils  paraissent  d’abord  ne  recevoir  des  aimants  aucune 
espèce  d’influence.  On  s’en  assure  en  essayant  de  répéter,  avec 
de  petits  cylindres  d'acier  trempé,  l’expérience  qui  est  indiquée 
dans  la  figure  9.  Le  premier  cylindre  ne  pourra  pas  s’attacher  à 
l’aimant,  cl  il  sera  impossible  de  former  avec  l’acier  la  chaîne 
magnétique  qui  se  forme  si  facilement  avec  le  fer.  Cependant 
les  petits  fragments  d’acier  étant  altirables,  il  est  naturel  de 
supposer  qu’en  prenant  du  volume,  cette  substance  ne  perd  pas 
complètement  sa  sensibilité  magnétique , et  qu’il  suffit  seule- 
ment de  quelques  précautions  pour  la  rendre  apparente  autant 
qu’elle  doit  l’être.  En  effet,  que  l’on  mette  l’acier  en  contact 
avec  l’aimant,  et  que  l’on  maintienne  ce  contact  pendant  un 
quart  d’heure  ou  une  demi-heure , on  observe  alors  un  phéno- 
mène remarquable.  Ce  corps,  qui  semblait  au  premier  instant 
si  insensible  au  magnétisme,  devient  magnétique  avec  le  temps; 
il  prend  de  la  force  de  plus  en  plus , et  à la  fin  il  est  attiré  aussi 
puissamment  que  le  fer.  On  peut  même,  par  un  autre  moyen, 
suppléer  au  temps  qui  parait  nécessaire  pour  développer  sa  force  ; 
ce  moyen  consiste  à exercer  plusieurs  touches^  c’est-à-dire  plu- 
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sieurs  frictions  flans  le  même  sens  sur  toute  la  longueur  du  nior- 
ceau  d’acier,  soit  en  le  faisant  passer  sur  l'aimant,  soit  en  fai- 
sant passer  l’aimant  sur  lui  (Fig.  26).  Par  exemple,  en  traitant 
de  la  sorte  les  petits  cylindres  dont  nous  parlions  tout  à l'heure  , 
et  sur  lesquels  l'aimant  n’avait  pas  de  prise  , on  les  voit , après 
quelques  frictions , s’attacher  à sa  surface , s’attacher  l’un  à 
l'autre , et  former  enfin  une  chaîne  magnétique  qui  se  prolonge 
comme  celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  caractère  de  l'acier 
trempé  est  donc  d’exiger  , pour  devenir  magnétique,  ou  un  con- 
tact prolongé  avec  un  aimant,  ou  des  frictions  n-pétc-es.  Un  se- 
cond caractère , très-digne  de  remarque,  c’est  qu’après  ces  opé- 
rations il  conserve  pour  toujours  le  magnétisme  qu'il  a pris. 
Pour  preuve  de  cette  vérité , il  suffît  de  rouler  dans  la  limaille 
l’acier  qui  a été  touche  par  un  aimant  ; on  y reconnaît  alors  une 
ligne  moyenne  et  deux  pôles,  et,  en  un  mot,  toutes  les  proprié- 
tés qui  distinguent  les  aimants.  Qu’on  l’essaye  encore  après  un 
jour  ou  un  mois , ou  même  après  des  années , on  verra  qu’il  n’a 
rien  perdu  de  sa  force;  enfin  , que  l’on  mette  en  présence  , 
pour  les  faire  agir  l’un  sur  l’autre  , les  pôles  de  même  nom 
de  ces  aimants  artificiels , ou  leurs  pôles  de  noms  contraires , 
on  verra  que  les  première  se  repoussent,  et  que  les  autres 
s’attirent  exactement  comme  le  font  les  pôles  des  aimants  na- 
turels. 

Du  premier  caractère  que  présente  l'acier,  c’est-à-dire  de  la 
lenteur  avec  laquelle  il  cède  à l’action  des  aimants , on  conclut 
qu’il  y a dans  sa  substance  une  force , ou  plutôt  une  sorte  de 
résistance  qui  s’oppose  à la  séparation  immédiate  de  ses  fluides 
magnétiques,  et  cette  force,  on  l’appelle  force  coercitive.  Du 
.second  caractère  qu’il  présente,  c’est-à-dire  de  la  faculté  avet: 
laquelle  il  conserve  le  magnétisme  qu’il  a pu  recevoir,  on  con- 
clut qu’il  y a aussi  dans  sa  substance  une  force  ou  une  résis- 
tance qui  s’oppose  à la  réunion  des  deux  fluides  séparés;  car 
les  fluides  contraires  s’attirent  et  tendent  sans  cesse  à se  recom- 
po^r  ou  à se  neutraliser , et , s’il  n’y  avait  pas  une  force  qui 
s’y  opposât , les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet , et 
l’acier  retomberait  à l’état  naturel  dès  qu'il  serait  séparé  de 
l’aimant  qui  exerce  sur  lui  son  action  décomposante.  Cette  ré- 
sistance à la  recomposition  des  fluides  s’appelle  encore  force 
coercitive,  comme  la  résistance  à leur  séparation.  On  n’est  pas 
sûr  toutefois  que  la  force  coercitive  qui  s’oppose  à la  séparation 
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(les  fluides  soit  identique  avec  la  force  coercitive  qui  s’oppose  à 
leur  réunion. 

L’acier  est  peut-être  de  tous  les  corps  de  la  nature  celui  qui 
peut  passer  par  les  arrangements  moléculaires  les  plus  variés, 
sans  qu'il  y ait  des  différences  sensibles  dans  sa  compositian 
cliimique.  Par  différents  degrés  de  trempe  ou  de  recuit,  on  peut 
en  effet  donner  au  même  morceau  d’acier  les  propriétés  les  plus 
différenU* , les  plus  opposées;  on  peut  en  faire  des  ressorts  par- 
faitement élasti<pies,  des  tiges  malléables  comme  du  fer,  des 
limes,  des  burins,  ou  d’autres  instruments  qui  sont  fragiles 
(xjmme  du  verre  ; aux  difl’éreuts  états  œrrespondent  des  foix^es 
coercitives  différentes,  et  la  trempe  la  plus  roide,  c’est-à-dire 
celle  qui  rend  l’acier  dur  et  cassant , est  en  général  œlle  qui  lui 
donne  la  force  coercitive  la  plus  grande. 

Le  fer  prend  lui-même  un  peu  de  force  coercitive  lorsqu’il 
est  battu , tordu  ou  «icroui  : mais , pour  le  distinguer , nous 
appelons  fer  doux  celui  qui  n’a  point  de  force  coercitive. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons  fabriquer  des 
aimants  tout  à fait  pareils  aux  aimants  naturels,  et  nous  en 
tirons  avantage  pour  varier  à volonté  les  dimensions  et  les  for- 
mes, et  les  approprier  à nos  rcclierches.  Les  aimants  artiflciels 
prennent  des  noms  différents.  Une  aiguille  aimantée  (Fig.  11) 
a,  en  général,  la  forme  d’un  losange.  F.lle  est  destinée,  tantôt 
à être  posée  sur  un  pivot  d'acier  très-aigu , au  moyen  d'une 
chape  d’agate  c;  tantôt  à être  suspendue  par  un  lil  de  soie  d’un 
seul  brin , ou  par  un  assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion. 
Quelquefois  l’aignille  aimantée  est  un  simple  lil  d’acier,  un  cy- 
lindre ou  un  prisme  allongé.  Quand  les  dimensions  de  l’aiguille 
sont  un  {KHI  considérables , soit  en  longueur  , soit  en  épaisseur , 
il  ne  suffit  plus  de  la  passer  sur  l’aimant  pour  lui  donner  tout  le 
magnétisme  qu'elle  peut  recevoir;  il  faut  recourir  alors  à des 
procédés  particuliers  que  nous  ferons  connaitre  en  détail  dans 
le  chapitre  de  X Aimantation.. 

Une  aiguille  de  grande  dimension  s’appelle  un  barreau  aimanté, 
ou  simplement  un  barreau. 

Ut  réunion  de  plusieurs  aiguilles  ou  de  plusieurs  laines  aiman- 
tées ayant  toutes  les  pôles  de  même  nom  tournt's  dans  le  même 
sens,  forme  un  faisceau  aimanté  ou  un  faiscexiu  magnétique 
(Fig.  22,  27,  28). 

180.  Dee  diversea  anbatanee*  msgnéUqiaes  et  de  leur  foree 
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eMPcUive.— Puisque  les  fluides  magnétiques  ne  sont  pas  trans- 
missibles, puisqu'ils  restent  en  quelque  sorte  inhérents  aux  mo- 
léeules  pondérables  des  corps  dans  lesquels  ils  se  trouvent,  il  en 
résulte  évidemment  que  les  corps  simples  magnétiques  doivent 
conserver  leurs  propriétés  d’une  manière  plus  ou  moins  appa- 
rente au  milieu  des  diverses  combinaisons  dont  ils  peuvent  faire 
partie.  Ainsi,  l’on  peut  s’attendre  à retrouver  dans  toutes  les 
substances  ferrugineuses  des  traces  de  magnétisme  d'autant  plus 
sensibles  que  le  fer  y entrera  en  plus  grande  proportion  ; c’est 
en  effet  ce  qui  arrive  : cependant  le  peroxyde  de  fer , le  per- 
sulfure  de  fer,  et  d'autres  composés  dans  Icstjuels  la  proportion 
de  fer  est  petite , ne  sont  plus  magnétiques  à la  manière  du  fer , 
de  l’acier  et  de  l’aimant,  sans  qu’il  soit  possible,  quant  à pré- 
sent, d’assigner  la  cause  précise  de  ce  phénomène.  Le  nickel , 
le  cobalt,  le  chrome  et  le  manganèse  sont  les  seuls  corps  simples 
qui  jouissent,  avec  le  fer,  de  la  propriété  d'ètre  magnétiques, 
et  cette  propriété  se  trouve  de  même  complètement  dissimulée 
dans  la  plupart  des  composés  chimiques  dont  ils  font  partie. 
Cependant,  par  des  moyens  que  nous  indiquerons  dans  \' Elec- 
tro-magnétisme, on  parvient  à constater  des  effets  magnétiques 
dans  des  corps  simples  ou  composés  qui  avaient,  jusqu'à  pré- 
sent , paru  insensibles  à ce  genre  de  forces;  mais,  pour  cela,  il 
faut  des  aimants  d’une  très-gi-ande  puissance. 

i81«  Moyen  de  reconnaître  si  nne  substance  est  simple* 
ment  mnitnéllqae  ou  si  elle  est  aimantée* — Un  corps  aimanté 
a nécessairement  des  pôles  différents , car  nous  avons  déjà  dit 
qu'il  est  impossible  d’isolcr  l’un  des  pôles  d'un  aimant , et  par 
const-quent  d’isoler  l’tin  des  fluides;  les  pôles  de  noms  con- 
traires ayant  une  action  contraire  sur  le  mèni;*  pôle  d’une 
aiguille  aimantée,  il  suffira  donc  de  présenter  tous  les  points  d’un 
corps  au  même  pôle  d’une  aiguille  pour  reconnaître  son  état  ; si 
l’action  est  toujours  nulle,  le  corps  n’a  point  de  magnétisme  sen- 
sible ; si  elle  est  toujours  attractive , le  corps  est  simplement  ma- 
gnétique ; si  elle  est  attractive  pour  quelque  point  et  répulsive 
pour  d’autres,  le  corps  est  aimanté,  il  y a deux  pôles  et  une 
ligne  moyenne  dont  on  peut  trouver  la  trace. 

Il  arrive  quelquefois  qu’un  même  corps  présente  plus  de  deux 
pôles  ; alors  on  dit  qu’il  a des  points  conséfiuents.  Par  exemple , 
l'aiguille  représentée  dans  la  figure  6 offre  deux  points  consé- 
quents : l’un  en  a , l'autre  en  b'.  Pour  en  reconnaître  la  pré- 
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sencc , il  suffit  de  l.i  faire  agir  sur  une  petite  aiguille  d’épreuve 
comme  celle  de  la  figure  25.  Celle-ci  étant  horizontale,  on  ap- 
proche l’autre  aiguille  verticalement , et  on  la  fait  monter  ou 
descendre  de  manière  que  tous  ses  points  passent  successivement 
devant  le  même  pôle  de  l’aiguille  mobile.  S’il  n’y  a pas  de  point 
conséquent,  on  n’observe  qu’une  attraction  et  une  répulsion. 
S’il  y a un  point  conséquent , on  observe  deux  alternatives  : par 
exemple  , une  attraction  d’abord , puis  une  répulsion , puis  une 
autre  attraction.  S’il  y a deux  points  conséquents,  on  observe 
trois  alternatives,  etc.;  car,  dans  un  aimant  qui  présente  des 
points  conséquents,  chaque  pôle  touche  toujours  à un  pôle  de 
nom  contraire,  et  les  alternatives  d’attraction  et  de  répulsion  se 
suivent  ré<rulicreinent. 

O 

Les  points  conséquents  peuvent  encore  être  rendus  visibles, 
soit  en  plongeant  l’aimant  dans  la  limaille  , soit  en  le  mettant 
sous  une  feuille  de  carton  ou  de  papier  sur  laquelle  on  tamise 
de  la  limaille  très-fine.  C’est  la  seconde  de  ces  expériences  qui 
est  repr('sentéc  dans  la  figure  6.  Nous  verrons  plus  loin  comment 
les  points  conséquents  ou  les  pôles  multiples  peuvent  s’établir 
dans  les  aiguilles,  et  comment  on  peut  les  faire  disparaître  et  les 
éviter  : ce  qui  est  d’une  grande  importance  dans  la  construction 
des  boussoles. 
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CHAPITRE  II. 

De  TAction  magnétique  de  la  Terre. 


182.  Direction  des  aimants.  — Déclinaison.  — Incli- 
naison. — Une  aiguille  aimantée , suspendue  hori/ÆiiUilement 
par  un  fil  de  soie,  ou  posée  sur  un  pivot,  n’est  pas  en  érpiililm: 
dans  toutes  les  positions;  mais  elle  prend  une  direction  déter- 
minée vers  un  point  de  l’horizon,  et,  si  on  l’en  écarte,  elle  y 
revient  par  une  série  d’oscillations  plus  ou  moins  rajiides.  La 
force  qui  la  rappelle  est  une  force  magnétique , car  une  aignille 
non  aimantée  n’éprpuve  rien  de  pareil.  Cette  propriedé  icmar- 
quable  des  aiguilles  aimantées  se  reproduit  partout  : dans  toutes 
les  contrées  de  la  terre , sur  tous  les  continents  et  sur  toutes  les 
mers,  au  sommet  des  plus  hautes  montagnes  comme  dans  les 
mines  les  plus  profondes,  partout  l’aiguille  aimantée  prend  une 
direction  fixe  à laquelle  elle  revient  lorsqu’on  l’en  écarte.  Il  y a 
donc  une  force  magnétique  qui  fait  sentir  ses  effets  flans  tous 
les  points  du  globe  terrestre;  car  on  ne  peut  pas  aflmcttre  que 
les  aimants  se  dirigent  eux -mêmes,  comme  on  ne  peut  pas 
admettre  que  les  corps  se  donnent  eux-mêmes  du  mouvement  : 
dans  un  cas  comme  dans  l’autre , il  faut  le  concours  d’une  force 
extérieure. 

Nous  pouvons  reconnaître,  par  une  expérience  facile,  que 
cette  force  a le  caractère  essentiel  de  la  force  qui  émane  d’un 
aimant  et  non  pas  de  celle  qui  émane  d’une  niasse  de  fer;  car 
si  l’on  renverse  les  pôles  de  l’aiguille  en  la  retournant  bout  h 
bout , elle  n’est  plus  en  équilibre  dans  cette  nouvelle  position , 
elle  fait  une  pirouette , et  décrit  d’un  côté  ou  de  l’autre  toute  la 
demi-eirconférence  qui  l’écarte  de  sa  direction  primitive.  Donc 
la  force  directrice  distingue  les  pôles,  et,  semblable  aux 
aimants,  elle  agit  par  attraction  sur  l’un  et  par  répulsion  sur 
l’autre , tandis  que  le  fer  attire  l’un  ou  l’autre  sans  distinction 
et  avec  la  même  énergie. 

Où  se  trouve  le  centre  de  cette  action  magnétique , si  univer- 
sellement répandue  sur  tous  les  points  de  la  terre  C’est  une 
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question  qui  paraît  dinicllc  à résoudre , et  qui  fut  autrefois  uu 
grand  sujet  de  discussion  parmi  les  physiciens.  Les  uns  met- 
taient, avec  Cardan,  le  siège  de  cette  force  dans  une  petite 
étoile  qui  forme  la  queue  de  la  grande  Ourse  ; les  autres  le  pla- 
çaient au  pôle  du  zodiaque;  et  même  il  y en  eut  qui,  trouvant 
sans  doute  le  ciel  trop  étroit  , imaginaient  par  delà  les  cieux  et 
les  étoiles  un  centre  attractif  d’où  arrivait  à la  terre  la  force  qui 
dirige  les  aimants.  Mais  Gilbert,  le  premier  fondateur  de  la 
science  du  magnétisme  et  de  l’électricité,  mit  un  terme  à toutes 
ces  vaines  hypothèses  en  démontrant,  autant  qu’on  pouvait  le 
faire  à son  <‘poque , que  le  globe  de  la  terre  est  magnétique , et 
que  c’est  son  action  qui  dirige  l'aiguille  aimantée  *. 

En  «liscutant  les  observations  qui  ont  été  faites  dans  les  diffé- 
renLs  climats,  nous  serons  en  effet  conduits,  par  leur  ensemble, 
à regarder  la  terre  comme  un  vaste  aimant  dont  la  ligne 
moyenne  est  située  dans  les  régions  écpiatoriales.  On  en  tire  un 
moyen  de  caractériser  et  de  définir  les  deux  Iluides  magnétiques  : 
on  appelle  fluide  boréal  celui  qui  domine  dans  riiémisphère 
boréal  de  la  terre , et  fluide  austral  celui  qui  domine  dans  l'iié- 
mispbère  austral  ; et  puisque  ce  sont  les  fluides  de  noms  con- 
traires qui  s'attirent,  il  en  résulte  que  c’est  le  austral  d’une 
aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord  et  son  pôle  boréal  vers  le 
sud. 

Dans  le  même  lieu  les  aiguilles  aimantées , qui  sont  assez  dis- 
tantes pour  ne  pas  i-éagir  l’une  sur  l’auU-e , prenuent  des  direc- 
tions sensiblement  parallèles  : mais,  sur  des  points  de  la  terre 
(pii  sont  éloignés  de  (piebpies  degrés  en  longitude  ou  en  lati- 
tude , ce  parallélisme  n’existe  plus;  il  importe  par  conséquent 
de  pouvoir  définir  la  direction  de  l’aiguille  aimautée,  c’esl-à- 


' Gilbert  écrivait  vers  la  fui  du  siècle,  et  son  Traite  de  àfagneU  magtU' 
ticiitjue  corporiltuSf  et  magno  mognete  Tellure  est  un  vrai  modèle  d'invention 
et  de  sagacité.  Voici  ce  qu’il  dit  au  troisième  livre  de  cet  ouvrage,  chap.  i^, 
p.  116  de  rédition  de  10:28,  en  parlant  des  aiguilles  qui  se  dirigent  : <t  Nunc 
c verô  harum  renim  causæ  et  adniirabilcs  elBcicnliæ,  antea  conspicuœ,  sed  non 
« demonstratæ,  nobis  aperiendic  sunt.  De  bisce  conversionibus  qui  ante  nos 
a scripseruntumnes,  tain  brevker,  tain  jejunè  et  ancipitl  judicio,  opinionessuas 
c tradidenint,  ul  ucinini  vix  unqiiam  pci'suadiTo,  neduni  ipsis  satisfacere posae 
( videaulur,  et  a prudentioribus,  omr.es  eorum  ratiuuculæ,  tnnquam  inutiles, 
c incertæ,  et  absurdx,  nullis  deinoustratiuuibus  aut  argumentis  sufTuliæ,  reji- 
c ciuDtur,  undè  et  neglecta  inagit  iucomprehenaa  exulavit  magnetica  scientia.a 
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dii-e  de  pouvoir  la  rapporter  à des  lignes  connues  et  Invariables, 
afin  de  reconnaître  dans  le  même  lieu  ijuels  sont  les  change- 
ments que  cette  direction  éprouve  avec  le  temps , et  quels  sont 
les  rappoits  qui  existent  entre  les  directions  (juc  l’ôu  observe 
dans  les  lieux  differents.  Voici  à cet  égard  quelques  dt'iiuitious 
géométriques  qu'il  importe  de  bien  saisir. 

Le  méridien  magnétUfue  est  le  plan  qui  passe  par  le  centre  de 
la  terre  et  j>ar  la  direction  de  l’aiguille  horizontale , ou  simple- 
ment la  trace  que  ferait  ce  plan  sur  la  surface  de  la  terre.  On 
sait  que  le  méridien  terrestre  ou  le  méridien  tistronomâjne  d’un 
lieu  est  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et  par  l’axe  de  la  terre,  et 
que  la  ligne  nu'-ridienne , ou  simplement  la  méridienne , est  la 
trace  de  ce  plan  sur  la  surface  terrestre.  Le  méridien  magnéti- 
que et  le  méridien  astronomique  sont  deux  plans  verticaux, 
puisqu’ils  passent  l’iin  et  l’autre  par  la  verticale  du  lieu  pour  le- 
quel on  les  considère;  mais  ces  deux  plans  verticaux  peuvent 
faire  entre  eux  un  angle  plus  ou  moins  grand. 

La  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  est  dans  chaque  lieu 
l’angle  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le  méridien  astro- 
nomique, ou,  ce  qui  revient  au  meme,  l’angle  que  la  direction 
de  raitruille  horizontale  fait  avec  la  méridienne.  La  déclinaison 

O 

est  orientale  quand  le  pôle  austral  de  l’aiguille  passe  à l’est  de 
la  méridienne,  et  occidentale  quand  il  passe  à l’ouest.  Par 
exemple,  sn  (Fio.  16)  est  la  méridienne  de  l'Observatoire  de 
Paris , et  ab  la  direction  de  l’aiguille  horizontale  au  même  lieu  : 
la  déclinaison  est  occidentale , et  se  trouve  à pn-sent  d’envi- 
ron 20“,  car  nous  verrons  qu’elle  change  avec  le  temps.  Il  y a 
des  lieux  sur  la  teiTc  où  l’aigiiüle  se  dirige  exactement  suivant 
la  méridienne  : |X)ur  ces  lieux  la  déclinaison  est  nulle,  et  l’en- 
semble des  points  successifs  dans  lesquels  ce  phénomène  se  pit^ 
sente  forme  ce  qu’on  appelle  des  lignes  sans  déclinaison.  ÎNous 
verrons  que  d’un  pôle  à l'autre  il  existe  au  moins  deux  lignes 
sans  déclinaison , qui  traversent  les  mers  et  les  couthienls  dans 
des  directions  tout  à fait  sinueuses  et  irrégulières. 

Tout  appareil  propre  à observer  la  déclinaison  s’appelle  bous- 
sole de  déclinaison.  Dans  nos  climats  et  presque  par  toute  la 
terre , l’aiguille  de  déclinaison  se  rapprochant  plus  des  points 
cardinaux  du  nord  et  du  sud  que  de  ceux  de  l’est  et  de  l'ouest, 
on  dit  communément  qu’elle  se  dirige  vers  le  nord. 

\j' inclinaison  est  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  une  aiguille 
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qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son  centre  de  gravité 
dans  le  plan  vertical  du  méridien  magnétique.  Concevons  une 
aiguille  ach  (Fie.  13),  mobile  autour  d’un  axe  central  c.  et  pou- 
vant parcourir  toute  une  circonférence  dans  le  plan  vertical  zch  : 
si  ce  plan  de  rot.ajiein  coïncide  avec  le  méridien  magnétique , 
ran"le  ach  sera  nutlinaison  du  lieu.  A Paris,  rinclinaisbn  est 
d’environ  67°,  et  c’est  le  pôle  austral  qui  plonge  au-dessous  de 
riiorizon.  L’aiguille,  il  est  vrai,  fait  avec  l’horizon  quatre  an- 
gles, (|ui  sont  égaux,  deux  à deux  ; mais  l’on  convient  toujours 
de  prendre  pour  l’inclinaison  le  plus  petit  des  deux  angles 
qu’elle  forme,  et  même,  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit  des 
angles  que  forme  sa  partie  inférieure  ; ainsi , l'inclinaison  est 
toujours  plus  petite  que  90“. 

Les  appareils  propres  à observer  l’inclinaison  s’appellent  bous- 
soles d'inclinaison. 

Si,  par  exemple,  on  part  de  Paris  avec  un  appareil  de  cette 
nature  pour  s'avancer  vers  le  pôle  boréal  de  la  terre , on  observe 
que  l’inclinaison  augmente  en  même  temps  que  la  latitude , et  il 
y a quelque  part  dans  ces  parages , à une  certaine  distance  du 
pôle  de  rotation  de  la  terre,  un  point  où  l’aiguille  d'inclinaison 
est  exactement  verticale,  et  où  l’inclinaison  est  par  conséquent 
de  90®;  ce  point  est  le  pôle  magnétique  boréal  de  la  terre. 

Au  contraire  , si  l’on  part  de  Paris  pour  s’avancer  vers  le  pôle 
austral  de  la  terre , l’inclinaison  diminue  avec  la  latitude , et , 
lorstju’on  arrive  dans  la  zone  équatoriale , on  trouve  un  certain 
point  où  l’inclinaison  est  tout  à fait  nulle , c’est-à-dire  où  l’ai- 
guille  d’inclinaison  est  exactement  horizontale.  En  passant 
outre,  on  retrouve  une  autre  inclinaison;  mais  alors  c'est  le 
pôle  boréal  de  l’aiguille  qui  plonge  au-dessous  de  l’horizon,  et 
qui  plonge  de  plus  en  plus  à mesure  que  la  latitude  australe 
augmente.  Il  y a donc,  vers  le  pôle  austral  de  la  terre,  un  autre 
point  où  l’aiguille  d’inclinaison  se  relèverait  exactement  dans  la 
direction  du  fil  à plomb,  son  pôle' boréal  en  bas  et  son  pôle 
austral  vers  le  zénith,  et  ce  point,  dont  la  position  précise  est 
encore  inconnue,  est  le  pôle  magnétique  austral  de  la  terre. 

Quel  que  soit  le  méridien  sur  lequel  on  traverse  la  zone  équa- 
toriale , on  trouve  toujours  un  point  où  l’aiguille  est  horizontale, 
et  la  série  de  ces  points  sans  inclinaison  forme  autour  de  la 
tcn'e  une  courbe  que  l’on  appelle  Véquateur  magnétique.  Cette 
<;ourbe  est  régulière  dans  une  partie  de  son  cours , et  alors  elle 
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suit  très-sensiblement  la  direction  d’un  grand  cercle  qui  serait 
incliné  à l'équateur  terrestre,  de  12’  à 13*,  et  qui  le  couperait, 
d’une  part,  à l’ouest  de  la  côte  occidentale  d’Amérique,  vei’s 
l’île  Galcgo,  et,  d’une  autre  part,  vers  la  côte  occidentale 
<l’Afrique , en  s’inclinant  du  côté  du  sud  ^ dans  la  partie  de 
l’océan  Atlantique  qui  sépare  ces  deux  points.  Mais  des  obser- 
vations répétées  indiquent  en  même  temps  que  l’équateur  ma- 
gnétique éprouve  dans  la  mer  tlu  Sud , entre  les  îles  Sandwicli 
et  les  îles  des  Amis,  des  sinuosités  nombreuses  dont  il  est  dif- 
ficile de  rendre  compte. 

IBS.  L'action  magnétique  qne  la  terre  exerce  sur  une  ai- 
guille aimantée  peut  être  représentée  par  nu  roupie,  r'est-a- 
dire  par  un  système  de  deax  forces  égales  parallèles  et  oppo- 
sées. — Concevons,  eu  effet,  une  aiguille  aimantée  anil/  (Fig.  18' 
dont  la  ligne  moyenne  soit  en  //i,  et  remarquons  d’abord  que  le 
fluide  austral  libre  qui  est  répandu  dans  la  longueur  a/ii  est  tou- 
jours égal  en  quantité  au  fluide  boréal  libre  qui  est  répandu 
dans  la  longueur  mb)  car  ces  deux  fluides  résultent  du  fluide 
naturel  décomposé,  et,  en  se  combinant  de  nouveau,  ils  se  neu- 
traliseraient exactement.  Si  nous  considérons  maintenant  l’action 
totale  que  le  fluide  boréal  de  la  terre  exerce  sur  l’aiguille,  il  est 
évident  qu’elle  se  réduit  à un  couple,  car,  à distance  égale,  la 
somme  des  attractions  qu’il  exerce  sur  le  fluide  austral  de  ma  est 
égale  et  opposée  à la  somme  des  répulsions  qu’il  exerce  sur  le 
fluide  boréal  de  nib , et  l’aiguille  est  si  petite , par  rapport  à la 
distance  qui  la  sépare  du  fluide  boréal  disséminé  dans  l'hémi- 
sphère terrestre,  que  les  deux  actions  dont  il  s’agit  sont  rigou- 
reusement parallèles.  Ce  que  nous  venons  de  dire  du  fluide 
boréal  terrestre  s’applique  au  fluide  austral  ; donc , à la  surface 
de  la  terre,  une  aiguille  est  sollicitée  par  deux  couples  qui  se 
réduisent  en  un  seul  par  la  composition  des  forces  parallèles; 
donc , enfin , l’action  terrestre  peut  être  représentée  par  un  seul 
couple. 

11  en  résulte  que  la  force  magnétique  de  la  terre  n’est  ni  une 
force  attractive  ni  une  force  répulsive,  mais  seulement  une  force 
«ürectrice , incapable  d’imprimer  aux  aimants  un  mouvement 
quelconque  de  translation. 

Cette  conséquence  peut  être  vérifiée  par  plusieurs  expériences. 

1°  Une  aiguille  aimantée,  flottant  sur  l’eau  au  moyen  d’uu 
léger  morceau  de  liège , prend  la  direction  du  méridien  magné- 

I.  26 
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tique,  mai»  elle  n’eprouve  ensuite  aucun  glissement  sur  la  surface 
de  l’eau  ; ce  qui  prouve  bien  que  la  résultante  des  actions  terres- 
tres ne  peut  donner  aucunq  composante  horiaontale. 

2®  Une  aiguille  aimantée  est  équilibrée  (Fig.  H)  sur  une  plan- 
chette hori/ontale  suspendue  à un' fil  sans  torsion,  et,  dans  cet 
«kat,  elle  se  dirige  encore  exactement  dans  le  méridien  magné- 
tique, ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si  elle  était  sollicitée  par  une 
force  horizontale  attractive  ou  répulsive. 

3"  lîne  aiguille  d’acier  ne  prend  pas  la  nvoindre  augmentation 
ni  la  moindre  diminution  de  poids  lorsqu’on  l’aimante  : or,  elle 
éprouverait  nécessairement  un  changement  de  poids  si  la  force 
terrestre  avait  une  résultante  verticale  attractive  ou  répulsive. 

Les  deux  points  où  se  trouvent  appliquées  dans  une  aiguille 
les  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées  qui  constituent  le 
couple  terrestre,  sont  les  véritables  pôles  de  l’aiguille;  leur  po- 
sition fl(‘peud  de  la  distribution  du  magnétisme , comme  nous  Je 
veiTons  tlans  le  chapitre  suivant  ; mais,  dans  tous  lus  cas,  il  faut 
que  la  ligne  qui  les  joint  soit  exactement  dirigée  dans  le  plan  ilu 
méridien  mngiiétique  pour  que  l’aiguille  hurisontale  se  trouve  en 
équilibre;  c’est  donc  la  direction  de  cette  ligne  qui  donne  la  vé- 
ritahle  direction  de  l’aiguille  aimantée  ; or,  comme  ia  ligne  des 
pôles,  qui  est  l’axe  magnétirpie , peut  ne  pas  coïncider  avec  la 
ligne  des  pointes , qui  est  l’axe  <le  figure , il  est  essentiel  de  se 
mettn'  à l’ahri  de  «*tte  cause  d’erreur  ; on  y parvient  par  la 
méthode  suivante,  qtie  l’on  appelle  la  méthode  du  retourne- 
ment. 

Soit  une  aiguille  horizontale  efgh  (Fig.  17),  dont  les  pôles 
sont  irrégulièi'cmetit  placés,  l’un  en  a,  l’autre  en  b ; dans  sa  po- 
sition d’équilibre  son  axe  de  figure  iu  fera,  par  exemple,  avec 
la  ligne  méridienne  du  lieu  un  angle  ucn , tandis  que  son  axe 
magnétique  fait  un  angle  alcn  : si  l’on  retourne  les  faces  sans  re- 
tourner les  pôles , et  qu’on  l’abandonne  de  nouveau  à elle-même, 
elle  s’arrêtera  dans  la  position  e f g h' , de  manière  que  l axe  d b' 
soit  parallèle  à nb,  car  telle  est  la  condition  d'équilibre;  alors 
l’axe  de  fisrure  /'  n fait  avec  la  méridienne  un  angle  it'cn  beau- 
coup  plus  grand  que  tout  à l’heure,  tandis  que  l’axe  magnétique 
fait  le  même  angle;  et  il  est  facile  de  voir  tpie  la  moyenne  des 
angles  nen  et  ucn  est  précisément  l’angle  mrn,  c’est-à-dire  la 
déclinaison  cherchée.  C’est  ainsi  qu’il  faut  toujours  observer  la 
déclinaison  par  la  méthode  du  retournement,  sous  peine  de 
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conunettre  des  erreors  qui  s’élèrent  ordinairement  ;v  plusieurs 
degrés. 

La  di^tectior*  de  la  forée  magnétique  de  la  terre  est  maintenant 
facile  à définir  et  à trouver,  car  elle  coïncide  avec  la  direction 
de  Paiguille  d’inclinaison  qui  est  en  équilibre  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique.  En  effet,  quand  cette  force  agit  seule  sur 
une  aiguille , elle  ne  peut  la  laisser  en  repos  qu’après  en  avoir 
amené  l’axe  ou  la  ligne  des  pôles  dans  sa  propre  direction  ; et, 
pour  qu’elle  agisse  seule  sans  être  combattue  ni  par  la  pesanteur 
ni  par  aucune  résistance , il  faut  que  l’aiguille  soit  suspendue  par 
son  centre  de  gravité,  et  qu’elle  puisse  se  mouvoir  dans  le  plan 
du  couple  : double  condition  qui  se  trouve  remplie  dans  la  bous- 
sole d'inclinaison,  lorsqu’elle  est  bien  laite  et  lorsqu’elle  est  exac- 
tement tournée  dans  le  plan  du  méridien  magnéti((ue.  dette  di- 
rection étant  une  fois  définie , nous  allons  faire  connaître  les 
instruments  qui  servent  à l’observer,  savoir  ; la  boussole  de  d<^ 
clinaison,  la  boussole  d’inclinaison  et  la  boussole  des  variations 
diurnes. 

184.  Bomsnle  ét  déellaattsOB. —Cet  instrument  est  repré- 
senté (Pi..  16,  Fig.  1,  2,  3,  4). 

gff'  (Fin.  4)  est  l’aiguille  de  la  boussole;  ses  pôles  sont  en 
n et  b',  vers  son  centre  elle  est  percée  d’une  ouverture  t de  7 à 
8 millimètres  de  diamètre,  afin  qu’elle  puisse  facilement  être 
soumise  à lu  méthode  du  retournement  ; elle  est  équilibrée  d’elle- 
mème  sans  contre-poids,  et  par  conséquent  elle  ne  pourrait  plus 
se  tenir  horisontale  si  elle  était  désaimantée. 

cc'  (Fig.  3)  est  une  coupe  de  la  chape  d’agate.  Cette  pièce 
doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin,  surtout  à son  sommet  in- 
térieur, CRI  est  la  petite  surface  courbe  qui  doit  poser  sur  la 
pointe  du  pivot  /»;  et  à son  contour  extérieur,  où  vient  s’ajuster 
l’ouverture  centrale  de  l’aiguille. 

Le  pivot  />  a sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  1 à -lO' . 
L’anneau  an'  est  destiné  à soulever  la  cbape  de  l’aignille,  soit 
pour  décharger  le  pivot  quand  l’appareil  n’est  pas  en  expé- 
rience, soit  pour  arrêter  des  oscillations  d’une  trop  grande  am- 
plitude. La  tige  de  cet  anneau  se  prolonge  justpi’à  l’extérieur  de 
la  boîte,  où  elle  s’ajuste  à un  bouton  qui  l’élève  ou  qui  l'abaisse 
à volonté. 

La  figure  2 représente  la  coupe  de  la  boussole. 

gg  est  l’aiguille; 
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tW,  un  cercle  (llvisé  sur  lequel  on  lit  la  division  correspon- 
dante aux  extrémités  de  l’aiguille; 

bb'  le  bord  de  la  boîte,  qui  est  en  cuivre  rouge,  comme  tout 
le  reste  de  l’appareil  ; 

ce',  le  verre  qui  ferme  la  boîte  pour  éviter  l’agitation  de  l’air; 

xf,  un  axe  solide  qui  fait  corps  avec  le  fond  de  la  boîte,  et 
qui  peut  tourner  sur  son  extrémité  conique  inférieure  dans  une 
petite  cavité  de  la  vis  w. 

Cette  rotation  emporte  l’axe , la  boîte  et  toutes  les  pièces  adhé- 
rentes; mais,  en  même  temps,  le  pied  de  l’instrument  reste  fixe, 
ainsi  que  le  cylindre  II' , qui  enveloppe  l’axe  æ-/,  et  qui  est  des- 
tiné, au  moyen  de  six  rayons  tels  que  or  et  oV',  à porter  le  <-er- 
cle  divisé  zz  que  l’on  appelle  cercle  azimutal. 

Deux  verniers,  diamétralement  opposés , dont  l’un  est  repré- 
senté en  n (Fig.  1),  sont  fixés  sur  le  bord  de  la  boîte  pour  tour- 
ner avec  elle,  et  pour  marquer  de  quel  angle  elle  tourne,  stiit  en 
partant  du  zéro,  soit  en  partant  d’une  division  donnée  du  cercle 
azimutal. 

Les  vLs  calantes  ee'  servent  à rendre  l’appareil  horizontal  au 
moyen  du  niveau 

tt'  (Fig.  l)  est  une  lunette  : elle  est  portée  sur  un  axe  de  ro- 
tation ce' , parallèle  au  cercle  des  azimuts,  et  dont  le  milieu  est 
dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit  cette  condition  au  moyen 
des  {Hîtltes  vis  qui  terminent  le  montant  m' . Dans  son  mouve- 
ment de  rotation,  la  lunette  emporte  un  vemier  is  (Fig.  1)  qui 
parcourt  l'arc  divisé  ««',  et  qui  donne  immédiatement  l’angle  du 
rayon  visuel  avec  l’horizon. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  Instrument,  ou 
le  dispose  horizontalement , on  fait  tourner  la  boîte  pour  ame- 
ner dans  le  champ  de  la  lunette  un  astre  connu  dont  on  observe 
la  hauteur;  en  meme  temps,  on  lit  la  division  correspondante 
du  cercle  de  l’aiguille  et  celle  du  cercle  des  azimuts,  ce  qui 
donne  l’angle  du  méridien  magnétique  avec  le  vertical  de 
l’astre  au  moment  de  l’observation.  11  reste  ensuite  à trouver, 
par  les  méthodes  astronomiques  , l’angle  du  vertical  de  l’astre 
avec  le  méridien  du  lieu  pour  en  déduire  la  déclinaison.  Si  l’ai- 
guille de  la  boussole  n’est  pas  éprouvée  d’avance , et  si  l’on  ne 
connaît  pas  sur  elle  l’influence  du  retournement,  il  est  néces- 
saire de  faire  une  seconde  observation  après  l’avoir  retournée, 
comme  nous  l’avons  dit  précédemment. 
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Pour  donner  une  idee  des  changements  qu’eprouve  la  décli- 
naison , nous  présentons , dans  le  tableau  suivant , les  observa- 
tions qui  ont  été  faites  à Paris  à diverses  époques. 

Déclinaisons  observées  à Paris. 


Années. 

Déi-linuisons. 

Années. 

Déclinaisons. 

<580  

14’30'est. 

1816 

....  22^5'  ouest. 

1618 

8 

1817 

....  22  19 

<663 

0 

1823 

....  22  23 

<678 

1825 

. . . . 22  22 

<700 

1828 

....  22  5 

<780 

<9  65 

1829 

....  22  1 2 

<785 

22  00 

1832 

. ...  22  3 

<805 

1835 

. . . . 22  4 

<813 

22  28 

1851 

, . . . 20  25 

18U 

1853  (3  décembre) 

20  17 

On  voit,  1®  que  , depuis  1580,  la  déclinaison  a varié  de  plus 
de  30'  ; 

2®  Que  c’est  en  1 663  qu’elle  a été  nulle  ; 

3®  Que  sa  marche  a été  sensiblement  progressive  vers  l’ouest 
depuis  les  premières  observations  jusqu’en  1 8 1 4 ; 

4®  Que,  depuis  cette  époque,  elle  semble  éprouver  un  mouve- 
ment rétrograde  vers  l’orient. 

La  boussole  marine  ou  compas  de  variation  n’est  autre  chose 
qu’une  boussole  de  déclinaison  ; seulement,  elle  est  suspendue 
de  manière  à se  maintenir,  au  milieu  de  l’agitation  de  la  mer, 
dans  une  situation  sensiblement  horizontale.  Les  figures  5 et  6 
représentent  une  vue  et  une  coupe  de  cet  instrument. 

bb' , bords  de  la  boîte  dont  le  fond  est  en  //’. 

e,  verre  qui  la  ferme. 

t,  pivot  qui  s’élève  ou  s’abaisse  au  moyen  de  la  vis  w. 

ëë  1 dont  la  chape  est  en  c. 

rr\  feuille  mince  de  papier,  doublée  d’une  feuille  de  talc  ou 
de  quelque  autre  substance  légère  et  rigide.  Ces  feuilles  forment 
ce  qu’on  appelle  la  rose  des  vents;  elles  sont  attachées  ou 
collées  à l’aiguille  pour  se  mouvoir  avec  elle.  La  rose  est  un 
cercle  dont  le  centre  est  dans  la  verticale  du  pivot,  et  dont  la 
circonférence  porte  à la  fois  des  divisions  en  degrés  et  les  signes 
des  vents. 

pp',  deux  pinnules,  la  première  ayant  une  fente  étroite  et 
là  seconde  une  large  fente  au  milieu  de  laquelle  on  fixe  un  fil 
vertical. 

m , miroir  à faces  bien  parallèles,  incliné  de  45* , et  ayant  à 
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peu  près  la  largeur  de  la  pinnule  oculaii'e  p.  La  {>elit£  bande  du 
miroir  qui  correspond  à la  fente  de  cette  |xittnule  est  désetamée 
dans  sa  partie  supérieure  seulement , pour  que  robservateiU" 
puisse,  au  travers  de  la  glace,  viser  au  fil  de  la  pinnule  p . 

O , position  de  l’œil  au  moment  de  l’observation.  Au  moyen 
des  deux  pinmiles,  on  vise  à un  astre,  ou  à un  objet  situé  dans 
l'hori/on  ou  élevé  à 15  ou  20*.  En  même  temps  on  voit,  par 
réflexion  sur  le  miroir,  en  /,  une  portion  de  la  ligne  de  foi  f, 
qui  est  peinte  en  noir  sur  le  bord  intérieur  de  la  boîte;  et  en  ( 
la  division  de  la  rose  qui  se  trouve  vis-ù-vis  la  ligue  de  foi, 
c’est-à-dire  dans  le  plan  vertical  du  pivot  et  des  fentes  des  pin- 
nules. 

De  cette  manière  on  connaît  d’un  seul  coup  d’œil  l'angle  de 
l'aiguille  ou  du  méridien  magnétique , avec  le  plan  vertical  de 
l’astre  ou  de  l’objet.  Il  reste  à déterminer , par  les  moyens  con- 
nus, l’angle  de  ce  dernier  plan,  avec  le  méridien  astronomique 
du  lieu , ]>our  en  déduire  la  déclinaison.  Tout  riustrument  est 
porté  sur  une  traverse  U'  (Fie.  6)  qui  se  visse  sur  un  pied  où 
elle  peut  toi’.ruer  librement  ; un  cercle  fixe  ce  est  porté  sur  cette 
travei'se;  un  cercle  intérieur  ce  repose  sur  le  preOLier,  et  tourne 
sur  l’axe  x.r';  enfin,  la  boite  ellc-mèmc  est  portée  par  ce  cercle 
mobile,  et  tourne  sur  lui  au  moyen  de  l’axe  zz'  qui  est  pej-pen- 
diculaire  à jcje  . C’est  par  ces  deux  mouvements  rectangulaires 
que  la  boîte  conserve  sou  horiaoutalité  ; ils  constituent  ce  qu’on 
appelle  la  siiitpension  de  Cardan. 

La  figure  7 représente  une  bomsole  d' arpenteur dont  on 
comprendra  facilement  l’usage  d’après  ce  qui  vient  d'être  dit. 

La  boussole  a été  en  usage  ebex  les  Clûnois  longtemps  avant 
d’être  connue  en  Europe.  On  peut  conclure  de  plusieurs  docu- 
ments authentiques,  rapportés  dans  la  Description  de  l'empire 
de  la  Chine  par  Duhalde , que , plus  de  mille  ans  avant  Jésus- 
Christ,  les  Chinois  se  servaient  de  la  boussole  pour  se  diriger 
sur  les  conlincuts.  Ou  a supposé  que  Marco  Paolo  nous  avait 
apporté  cette  inveivlion;  mais  ce  voyageur  célèbre,  qui  connut 
si  bien  la  liliine,  ne  fut  de  retour  en  Europe  qu’en  1295  ; et  il 
est  parlé  de  la  boussole  dès  1180  dans  les  vers  de  Guyot  de 
Provins,  et  dès  1260  dans  l’hisloire  de  Norvège.  On  s'aettorde 
en  giinéral  à regarder  les  Melphitains  comme  lespreuiereinvun- 
teurs  de  la  boussole  européenne  , et  il  paraît  constant  que  aou 
usage  ne  fut  un  peu  répandu  que  vers  l’an  1300. 
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On  croyait,  dans  les  preaikn»  temps,  que  l'aiguille  ahnantee 
se  tournait  directement  au  nord  dans  tous  les  lieux  de  la  terre  ; 
et  l'on  rapporte  que  Colomb  fut  très-étoiiné  d'observer  une  dé- 
clbiaison  en  1492,  lorsqu'il  parcourait  l’Océan  pour  aller  déeou- 
Trir  le  nouveau  monde.  Il  paraît  que  Cabot,  de  Venise  , qui  de- 
vint grand  pilote  d’Angleterre,  fit  des  observations  analogues 
vers  l'an  1500. 

Le  foit  de  la  déclinaison  une  fois  connu , il  fallait  d<Vouvrir 
les  variations  qu’elle  éprouve  lorsqu’on  passe  d’un  lieu  à l’autre. 
Les  premières  tables  un  peu  précises  qui  constatent  ce  phéno- 
mène important  furent  dressées  en  1599  par  les  navigateurs  hol- 
landais, d'après  les  ordres  du  prince  de  Nas.sau. 

Enfin,  le  chaogemeut  de  la  déclinaison  dans  le  même  lieu  fut 
découvert  en  1 622  par  Gunter , professeur  au  collège  de  Gresham  : 
U trouva  à Londres  une  déclinaison  orientale  de  6*  13';  tandis 
qu'elle  avait  été  trouvée  de  11*  15',  aussi  à l’orient,  eu  1580, 
par  Robert  Norman,  le  même  qui  découvrit  l'inclinaison  en  157G. 

18o.  BonsMle  d’inelinaiiM».  — Elle  est  représentée  dans  les 
figures  9,  10,  11 , 12,  13. 

La  figure  10  représente  l’aiguille  d’inclinaison  vue  sur  sa 
largeur,  et  la  figure  11  la  représente  vue  sur  son  épaisseur.  Les 
sections  g,  s',  s’,  donnent  une  idée  de  sa  forme. 

ee'  est  une  sorte  de  virole  ou  d'anneau  de  cuivre  qui  s’ajuste, 
à frottement  très-serré,  vers  le  milieu  de  la  longueur  de  l’ai- 
guille ; il  porte  un  axe  de  cuivre  cc' , terminé  par  de  petits  cy- 
lindres d'acier  poli  a et  a qui  forment  l’axe  de  rotation.  L’axe 
mathématique  de  ces  deux  cylindres  doit  passer  par  le  centre  de 
gravité  de  l’aiguille  : on  essaye  d’atteindre  cette  condition,  ou 
du  moins  d’en  approoher  le  plus  possible,  en  plaçant  l'anneau 
convenablement  et  en  faisant  mouvoir  les  vis  latérales  vv. 

L’aiguille  est  eu  plac'c  dans  la  figure  9 ; le  rectangle  sur  lequel 
elle  repose  est  une  pièce  importante  de  la  boussole.  On  le  voit 
plus  en  grand  et  avec  plus  de  détails  dans  l'élévation  (Eig.  12) 
et  dans  la  coupe  (Fig.  13).  11  se  compose  d’une  traverse  fixe  tt' 
qui  porte  le  couteau  d'agate  pp' , et  d'une  autre  traverse  mm 
mobile  autour  de  l’axe  a.  Celle-ci  porte  une  fourchette  f qui 
soulève  l’axe  de  l’aiguille  quand  on  ne  veut  plus  qu’elle  repose 
sur  les  couteaux  d’agate,  et  d’une  pit'^ce  d'arrêt  r qui  .empêche 
l'axe  de  glisser  sur  la  fourchette.  Cet  ajustement  est  conibmé 
pour  que  l’axe  de  l’aiguille  se  trouve  exactement  au  centre  du 
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]inibc  d’inclinaison  W (Fig.  9),  et  perpendiculaire  à son  plan  dès 
(jii’on  abaisse  la  fourchette  pour  commencer  l’obseiTation. 

Le  limbe  II'  repose  perpendiculairement  sur  une  plaque  so- 
lide pp'  qui  porte  aussi  les  montants  du  rectangle , une  cage  de 
verre  rr'  et  un  niveau  nn' . Tout  ce  système  est  mobile  autour 
d’un  axe  vertical  xx  ,,  qui  passe  par  le  centre  du  cercle  //',  et 
par  conséquent  par  le  centre  de  gravité  de  l’aiguille.  Un  ver- 
nier  ii  , attaché  à la  plaque  pp' , parcourt  le  cercle  azimutal  zz 
pour  marquer  à chaque  instant  sur  ce  plan  les  angles  décrits  par 
le  limbe  vertical. 

Pour  observer  l’inclinaison  avec  cet  instrument , quand  on 
connaît  déjà  la  déclinaison  ou  la  direction  du  méridien  magné- 
tique, on  met  le  limbe  vertical  dans  cette  direction,  et  l’aiguille 
vient  d’elle-même  se  placer  suivant  la  ligne  d’inclinaison  : si 
l’on  ne  veut  pas  attendre  qu’elle  soit  en  repos,  on  prend  le  mi- 
lieu des  petites  oscillations  qu’elle  fait  avant  de  s’arrêter.  Après 
ce  premier  résultat , on  retourne  les  faces  de  l’aiguille  sans  en 
retourner  les  pôles,  afin  de  corriger  par  ce  retournement  les 
erreurs  qui  poun-aient  provenir  soit  de  l’irrégularité  de  l’aiman- 
tation , soit  de  l’excentricité  du  centre  de  gravité  ; mais  ces  deux 
causes  d’erreur  n’étant  par  là  qu’imparfaitement  compensées,  il 
est  nécessaire  de  faire  deux  autres  observations  pareilles,  après 
avoir  renversé  les  pôles  de  l’aiguille  en  l’aimantant  dans  le  sens 
contraire.  C’est  la  moyenne  de  ces  quatre  résultats  qui  donne 
l’inclinaison. 

On  peut  facilement  se  dispenser  de  déterminer  d’avance  la  dé- 
clinaison. En  effet , le  couple  terrestre  étant  contenu  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique , l’aiguille  n’est  jamais  sollicitée  à 
sortir  de  ce  plan , et  par  conséquent  elle  doit  se  diriger  vertica- 
lement quand  on  l'oblige  à se  mouvoir  dans  un  plan  vertical 
perpendiculaire  à ce  méridien.  Réciproquement,  si  l’on  tourne 
le  limbe  de  la  boussole  jusqu’à  ce  que  l’aiguille  soit  verticale, 
on  peut  être  assuré  qu’il  est  alors  perpendiculaire  à l’aiguille  de 
déclinaison,  et  il  suffit  de  lui  faire  décrire,  à partir  de  là,  90®  sur  le 
cercle  azimutal  pour  l’amener  dans  le  méridien  magnétique.  On 
pourrait  encore,  pour  plus  de  simplicité,  chercher  par  quelques 
tâtonnements  l’azimut  du  limbe  qui  donne  le  minimum  d’incli- 
naison : ce  minimum  est  l’inclinaison  du  lieu,  puisque  de  part 
et  d’autre  l’aiguille  se  rapproche  de  la  verticale. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  inclinaisons  observées  à 
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Paris.  Celles  qui  précèdent  1798  peuvent  offrir  des  eircurs  assez 
considérables,  parce  qu’alors  on  ne  prenait  pas  la  moyenne  de 
quatre  observations,  comme  nous  l’avons  indiqué. 


Tableau  de  l’inclinaison  pour  Paris. 


Années. 

lacUoaisooft.  i 

Aimées. 

lucliniiisoas. 

U7I 

<819 

68*25' 

<754 

72 

15' 

<820 

1779 

25 

<82<  

68  <4 

<780 

48 

<822 

68  H 

1791 

52 

<823 

1798  

51 

<825 

<806 

60 

<2 

<829 

C7  4< 

<810... 

08 

50 

<831 

07  40 

<8<4 

36 

<835 

67  24 

<816 

40 

60  35 

<818 

35 

1853  (décembre) 

Sauf  quelques  irrégularités,  il  résulte  de  ce  tableau  que  l’in- 
cUnaison,  à Paris,  a toujours  été  en  diminuant  depuis  1671, 
et  que  la  diminution  a été  sensiblement  variable  d’une  année  à 
l’autre.  Cependant  depuis  1835  elle  paraît  être  régulièrement 
de  3'  par  an,  ce  qui  donne  à défaut  d’observations  directes, 
67“  9'  pour  le  1"  janvier  1841,  et  66“  39'  pour  le  1"  jan- 
vier 1851. 

La  découverte  de  l’inclinaison  remonte  à l’année  1576;  elle 
est  due  à Robert  Norman,  ingénieur  en  instruments  dans  l’un 
des  faubourgs  de  Londres  : jusque-là  on  avait  snpposé  que  l'ai- 
guille devait  être  horizontale,  et,  lorsqii’en  Europe  on  voyait  son 
pôle  austral  s’abaisser,  on  se  contentait  d’admettre  que  le  centre 
de  gravité  était  mal  déterminé.  Robert  Norman,  observateur  plus 
ingénieux  et  plus  précis  qu’on  ne  l’était  alors,  mesura  le  contre- 
poids qu’il  fallait  ajouter,  et  fut  conduit  ainsi  à l’une  des  plus 
importantes  découvertes  du  magnétisme. 

186.  Boussole  des  variations  diames.  — L’aiguille  de  dé- 
clinaison éprouve  tous  les  jours  quelques  mouvements  à l’est  ou  à 
l’ouest  du  méridien  magnétique  : tantôt  ces  mouvements  sont  brus- 
ques et  accidentels,  tantôt  ils  sont  réguliers  et  périodiques  : dans  le 
premier  cas,  on  les  nomme  perturbations  ; dans  le  second  cas, 
ils  se  composent  de  ce  qu’on  appelle  les  variations  diurnes.  Dans 
les  jours  qui  ne  sont  pas  marqués  par  quelques  perturbations, 
l’on  observe  à Paris  les  phénomènes  suivants  : pendant  la  nuit, 
l’aiguille  est  à peu  près  stationnaire;  au  lever  du  soleil,  elle  se 
met  en  mouvement,  et  son  pôle  austral  (ou  son  extrémité  nord) 


Digilized  by  Google 


4t0 


LIVRE  111.  — KAGNÉTISIIE  ET  ËLBCTRICITË. 


raarclie  à l'ouest  comme  s’il  fuyait  l'influence  de  cet  astre;  vers 
midi,  ou  plus  gi'néralemcnt  de  midi  à trois  heures,  il  atteint  son 
maximum  de  déviation  occidentale  ; ensuite,  par  un  mouveiuent 
contraire,  il  revient  à l’orient  jusqu’à  9,  10  ou  11  heures  du 
soir  : alors,  soit  que  l'aiguille  ait  repris  exactement  sa  position 
primitive,  soit  (ju'elle  s’en  trouve  seulement  très-rapprochée, 
elle  s’airète  et  reste  immobile  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit, 
])oiir  recommencer  le  lendemain  une  oscilluliou  pareille. 

amplitude  de  la  variation  diurne  est  l'angle  tpie  parcourt 
l’aiguille  depuis  la  station  du  matin  jusqu’au  maximum  de  dé- 
viation occidentale.  Cet  angle  est  toujours  variable  ; cepen- 
dant il  résulte  îles  nombreuses  observations  de  Cassini  qu'en 
général  il  est  plus  grand  pendant  l’été,  depuis  l’équinoxe  du 
prinicmps  à l'équinoxe  d’automne;  et  plus  petit  pendant  l’iiiver, 
depuis  l’équinoxe  d'automne  à l'équinoxe  du  priiMemps.  La  va- 
leur moyenne,  poiu-  les  mois  d’avril,  mai,  juin,  juillet,  août  et 
septembre,  paraît  être  de  13'  à 15';  et  seulement  de  8'  à 10' 
pour  les  mois  d'octobre,  novembre,  décembre,  janvier,  février 
et  mars,  11  y a des  jours  où  cet  angle  s'élève  jusqu’à  25',  et 
d’autres  où  il  ne  dépasse  pas  5 ou  6'. 

On  doit  encore  à Cassini  cette  remarque  importante  que,  dans 
les  caves  de  l'Observatoire,  l’aiguille  de  déclinaison  éprouve 
aussi  des  cliangements  journaliers  ; là,  à près  de  30  mètres  sons 
terre,  à l'abri  de  toutes  les  influences  de  la  lumière  et  de  la 
chaleur  du  jour,  l’amplitude  de  ses  variations  est  la  même 
qu’à  la  surface  du  sol,  et  c'est  aux  mêmes  heures  qu’elle  est 
immobile , qu’elle  marche  à l’occident  et  qu’elle  revient  à 
l’orient. 

Dans  les  régions  les  plus  septentrionales,  comme  en  Dane- 
mark, en  Islande  et  au  nord  de  l'Amérique,  les  variarions  diurnes 
sont  en  général  plus  considérables  et  moins  régulières;  il  paraît 
aussi  que  l’aiguille  ne  conserve  pas  pendant  la  nuit  l’immobilité 
qu'on  observe  à Paris,  et  que  c’est  vers  le  soir  seulement  qu'elle 
atteint  son  maximum  de  déviation  occidentale. 

Âu  contraire,  en  partant  du  nord  pour  aller  vers  l’équateur 
magnétique,  les  variations  diurnes  vont  sans  cesse  en  diminuant 
d’amplitude,  et  sur  l’équateur  magnétique  lui-même  elles  sont 
sensiblement  nulles.  Il  paraît  cependant,  d’après  quelques  obser- 
vations du  capitaine  Duperrey,  que  la  position  du  soleil  a«  nord 
ou  au  midi  de  1 équateur  terrestre  pourrait  avoir  quelque  iu- 
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flueuce  pour  faire  osciller,  de  part  et  d’autre  de  l’équateur  ma- 
gnétique, les  points  qui  sont  sans  variations. 

Au  sud  de  l’équateur  magnétique,  les  variations  diurnes  se 
produisent  dans  un  ordre  inverse  ; l’extrémili-  nord  de  l’aiguille 
marche  vers  l'est,  aux  mêmes  heures  où,  dans  l'hémisphère  bo- 
réal, elle  marehe  à l'ouest;  ce  résultat  curieux  est  constaté  par 
des  observations  qui  ont  été  faites,  en  1794,  1795  et  1796,  au 
fort  dlarlborough  de  Sumatra,  et  à Sainte-IIélèue,  par  M.  J.  Mac- 
donald; en  1818,  1819  et  1820,  à l’ile  de  France,  à Timor,  à 
Rawak,  à Guham,  à Movi  et  au  port  Jackson,  pur  le  capitaine 
Freycinet;  et  en  1822,  1823  et  1824,  dans  plusieurs  points 
qui  avoisinent  l’équateur  magnétique,  par  le  capitaine  üu- 
perrey. 

L’aiguille  d'incliiiaisoii  est  soumise  à des  variations  diurnes, 
comme  celle  de  déclinaison,  mais  elle  a moins  d’amplitude  dans 
ses  mouvements. 

Fil  généralisant  ces  résultats,  on  peut  présumer  qu'une  ai- 
guille aimantée,  mobile  dans  un  plau  quelconque,  éprouverait  des 
oscillatious  journalières,  et  qu’une  aiguille  qui  serait  mobile  dans 
tous  les  seus,  autom'  de  son  ecutre  de  gravité,  décrirait  chaque 
jour  un  cône  dont  la  base  serait  une  ellipse  ou  une  autre  courbe 
plus  ou  moins  allongée  dans  les  diOerents  beux  de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  furent  obseivées  pour  la  première  fois 
par  Graham,  à la  lin  de  1722;  ensuite  elles  furent  étudiées 
avec  soin,  en  Suède,  par  Hiorter  et  Gelsius,  vers  1740,  et  par 
Wargentin,  eu  1750;  à Londres,  par  Canton,  en  1756;  en  Da- 
nemark, par  Lous,  de  1765  à 1772;  à Home,  par  le  père  As- 
cle(>pi,  en  1772;  en  France,  par  Gassini,  de  1780  à 1790. 
Depuis  cette  époque,  les  mstruments  sont  devenus  plus  parfaits, 
les  observations  se  contiuaeut  sur  plusieurs  points  du  globe,  et 
les  voyageurs,  dans  leurs  com'ses  autour  du  monde,  doivent  les 
compter  conunc  un  des  objets  les  plus  importants  de  leurs  rc- 
cheiches. 

La  figure  8 représente  la  boussole  de  variation.  Tous  les  ob- 
servateurs ne  peuvent  pas  sans  doute  se  procurer  un  instrument 
aussi  'complet,  mais  tous  peuvent  disposer  des  aiguilles  d'après 
les  principes  de  sa  construction,  et  arriver  abisi  à une  assez 
grande  exactitude  dans  les  observations.  Il  est  presque  inutile  de 
faire  remarquer  que  toutes  les  pièces  de  métal  sont  eu  cuivre 
rouge  très-pur. 
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zz  ^ tahlc  de  marbre  blanc,  sur  laquelle  reposent  le.<  colonnes 
et  la  boîte  de  rinstrument. 

.ï.ï',  colonnes  pour  la  suspension. 

/«/«,  colonnes  pour  le  premier  microscope. 
m m\  colonnes  pour  le  second  microscope. 
hh\  boîte  de  la  boussole. 

aa\  aiguille  aimantée,  passée  de  champ  dans  un  petit  anneau 
de  cuivre  n.  A cet  instrument  est  attaché  un  fil,  ou  plutôt  un 
assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion,  qui  porte  l'aiguille,  et 
qui  vient  s’enrouler  sur  le  petit  treuil  t.  Ce  fil  est  maintenu  au 
centre  du  cercle  divisé  ce,  en  traversant,  là,  une  petite  ouver- 
ture triangulaire.  Il  est  enfermé  dans  une  cage  de  verre  qui  s’é- 
lève entre  les  deux  colonnes  ss  pour  que  l’air  ne  puisse  ni  l’agi- 
ter ni  pénétrer  dans  la  boîte;  en  tournant  le  treuil  t dans  un 
sens  ou  dans  l’autre,  on  peut  élever  ou  abaisser  l’aiguille.  Deux 
lames  de  verre,  mobiles  à volonté,  ferment  les  ouvertures  de  la 
boîte,  qui  correspondent  aux  deux  extrémités  de  l’aiguille;  sur 
chacune  de  ces  extrémités,  est  solidement  fixée  une  petite  pla- 
que d'ivoire,  portant  des  divisions  très-fines  dont  la  valeur  an- 
gtilaire  dépend  de  la  distance  au  centre  de  suspension  ; c’est  en 
général  15  ou  20'. 

Après  avoir  di.sposé  l’appareil  à peu  près  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique  et  l’avoir  nivelé  soigneusement,  on  s’assure 
que  le  fil  de  soie  est  sans  torsion,  et,  par  quelques  tâtonnements, 
on  arrive  à diriger  les  microscopes  r et  r sur  la  ligne  de  foi  de 
l’aiguille,  dont  on  voit  la  trace  sur  les  deux  plaques  d’ivoire. 
Alors  il  est  facile  d'observer  les  déplacements  qu’elle  éprouve, 
soit  en  comptant  les  divisions  qui  ont  passé  sous  le  fil,  .soit  en 
suivant  ses  mouvements,  au  moyen  des  vis  de  rappel  qui  font 
marcher  les  microscopes.  De  petites  loupes  p et  p\  mobiles  sur 
les  tiges  i et  servent  à lire  la  position  ou  la  course  de  chaque 
microscope  sur  la  traverse  qui  le  porte  et  qui  règle  son  mouve- 
ment latéral. 

On  ne  doit  s’approcher  de  cet  appareil  qu’avec  de  grandes 
précautions,  et  sans  avoir  autour  de  soi  aucune  pièce  de 
métal. 

187.  Perturbations  de  raignille  aimantée. — Plusieurs  cau- 
ses naturelles  agissent  sur  l’aiguille  aimantée,  ou  pour  la  déran- 
ger brusquement  de  sa  position,  ou  pour  troubler  au  moins  la 
régularité  de  ses  variations  diurnes.  Entre  toutes  ces  causes, 
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l’aurore  boréale  paraît  la  plus  efficace  et  la  plus  infaillible  : 
quand  ce  metéore  se  lève  pour  les  régions  du  nord,  le  ciel  est 
resplendissant  de  lumière,  et,  pendant  toute  sa  durée,  qui  est 
quelquefois  de  dix  à douze  heures,  l’aiguille  aimantée  éprouve 
une  agitation  continuelle  et  une  déviation  considérable.  Le  som- 
met de  l’arc  étincelant  de  l’aurore  boréale  est  en  général  dans 
le  méridien  magnétique,  et  sa  couronne,  c’est-à-dire  le  foyer 
vers  lequel  s’élancent  les  gerbes  de  feu  qui  semblent  partir  de 
l’horizon  ou  de  l’arc  lui-même,  se  trouve  toujours  à peu  près 
dans  le  prolongement  de  l’aiguille  d’inclinaison.  Ce  n’est  pas 
seulement  dans  les  lieux  où  l’aurore  boréale  est  visible  que  la 
boussole  est  agitée;  elle  l’est  aussi  à de  grandes  distances,  à 
Paris,  par  exemple,  alors  même  qu’on  n’aperçoit  dans  le  ciel 
aucune  trace  de  lumière.  Mais  en  général,  l’agitation  est  d'au- 
tant plus  grande,  que  le  phénomène  est  plus  voisin  et  se  montre 
avec  plus  d’intensité.  Ainsi,  la  boussole  de  l'Observatoire 
éprouve  souvent,  dans  le  jour  ou  dans  la  nuit,  une  déviation 
subite  qui  s’élève  parfois  à plus  de  1“  sans  qu’on  en  puisse  dé-- 
couvrir  la  cause  apparente;  et  l’on  apprend  ensuite  qu’aux  mê- 
mes instants  les  boussoles  de  Londres  et  de  Pétersbours  ont 

O 

éprouvé  des  mouvements  analogues,  et  que  dans  les  contrées  du 
Nord  on  a observé  quelque  brillante  aurore  boréale.  Un  obser- 
vateur, dans  son  cabinet,  est  donc  averti  par  la  boussole  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  régions  polaires,  comme  il  est  averti  par  le 
baromètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes  régions  de 
l’atmosphère. 

Les  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  de  volcans  parais- 
sent agir  aussi  sur  l’aiguille  aimantée,  et  quelquefois  ces  phéno- 
mènes la  dérangent  d’une  manière  permanente.  D.  Bernouilli  a 
vu,  en  1767,  l'inclinaison  diminuer  d'un  demi-degré  par  un 
tremblement  de  terre,  et  le  P.  de  la  Torre  a remarqué  des  chan- 
gements de  plusieurs  degrés  dans  la  déclinaison  pendant  une 
éruption  du  Vésuve. 

Plus  récemment,  en  1839,  M.  Capocci,  directeur  de  l'Obser- 
vatoire de  Naples,  a vu  la  déclinaison  diminuer  brusquement  de 
plus  d'un  demi-degré,  pendant  l’éruption  du  Vésuve. 

Enfin,  l’on  a supposé  que  les  ouragans,  la  neige  et  les  orages 
ont  aussi  quelque  influence  sur  l’aiguille  aimantée  : mais  il  faut 
probablement  rapporter  aux  aurores  boréales  les  changements 
sur  les«pels  on  a fondé  cette  opinion.  Cependant,  quand  le 
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tonnerre  frappe  des  corps  aimantés,  ou  quand  il  tombe  seule- 
ment à quelque  distance  du  lieu  où  ils  sont,  il  change,  détruit, 
ou  renverse  leur  magnétisme;  on  en  a vu  de  trop  malheureux 
exemples  à bord  des  vaisseaux  : plusieurs  fois  les  boussoles  de 
service  ont  eu  leurs  pôles  renversés  par  la  foudre,  et  les  naviga- 
teurs prenant  alors  le  nord  pour  le  sud,  couraient  avec  con- 
fiance se  jeter  dans  les  écueils. 

La  découverte  de  r<3ectro-magnétismc  nous  expliquera  ces 
phénomènes. 

188.  Intensité  nta|piétii|'ae  de  In  terre.  — Ün  des  points 
les  plus  importants  de  la  théorie  du  magnétisme  terrestre,  est  la 
détermination  de  sou  intensité  pour  les  différents  points  de  la 
surface  tlu  globe,  ou  pour  le  même  point,  à des  époques  diffé- 
rentes. (i'esl  dans  ces  derniers  temps  seulenient  qu’on  a eu 
l'heureuse  idée  d’appliquer  à cette  recherche  des  moyens  sus- 
ceptibles de  quelque  précision.  Graham  paraît  être  le  premier 
qui  se  soit  occupé  de  cette  question , vers  la  fin  de  1722  ; 
Muschenbroek  fit  quelques  efforts  pour  la  résoudre  en  1729; 
I.«monnier,  en  1776,  se  contenta  d’en  montrer  l’importance; 
de  Saussure  voulut  comparer  la  force  magnétique  de  la  terre,  à 
Genève  et  au  sommet  du  mont  Blanc;  enfin  Borda,  reprenant 
la  question  dans  toute  sa  généralité,  indiqua  les  moyen»  de  la 
résoudre  avec  une  grande  approximation;  et  bientôt  après,  sa 
méthode  fut  employée  par  M.  de  Humboldt,  dans  son  voyage 
d’Amérique,  et  dans  un  autre  voyage  en  France  , en  Prusse  et 
en  Italie. 

Gettc  méthode  est  fondée  sur  les  oscillations  nombreuses  que 
fait  une  aiguille  librement  suspendue , lorsqu’on  l’écarte  un  peu 
de  sa  position , et  qu’ensuite  on  l’abandonne  à elle-même.  Si 
elle  est  régulièrement  aimantée,  et  que  l’axe  de  suspension 
passe  par  son  centre  de  gravité , elle  oscille  par  l'effort  du  cott- 
ple  magnétique  de  la  terre , comme  oscillerait  séparément  cha- 
cune de  ses  moitiés,  sollicitée  par  l'une  des  ftwees  dü  couple. 
Ainsi,  elle  forme  un  véritable  pendule  composé,  qui  reste  par- 
faitement identique,  quand  la  distribution  du  magnétisme  reste 
exactement  la  même  dans  tous  les  points  de  sa  substance  ; car , 
si  le  tluide  libre  éprouvait  quelque  changement,  soit  dans  sa 
quantité,  soit  dans  son  arrangement,  la  résultante  aurait  une 
autre  intensité  ou  un  autre  point  d’application,  et  la  même 
aiguille  formerait  en  réalité  un  pendule  différent.  Supposant 
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<ioi»R  que  l’aiguille  reste  mnteriellenient  et  magnétiquement  la 
même,  une  difTérenre  dans  la  durée  de  ses  oscillations  ne 
pourra  dépendre  que  d’une  différence  dans  rintensité  des  forces 
qui  la  sollicitent , et , la  pesanteur  restant  la  même , elle  ne 
pourra  dépendre  que  d'une  différence  dans  l’intensité  de  la  ftjrce 
magnétique. 

Or,  sous  ces  conditions , les  intensités  de  la  force  et  les  du- 
rées des  oscillations  sont  liées  par  le  principe  suivant  : que  les 
forces  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  nombres  d’oscilla- 
tions exécutées  dans  lé  même  temps. 

Ainsi,  m étant  la  force  magnétique  qui  agit  sur  l’aiguille 
quand  eUe  fait  /i  oscillations  dans  un  certain  temps,  dans  lOO’ 
par  exemple , et  m'  étant  la  force  qui  la  sollicite  quand  elle  fait 
«'  oscillations  dans  le  même  temps  de  lüO",  l’on  a 

m 7/’ 


Si,  par  exemple,  on  avait  trouvé  /t  = 25  et  /t'=24,  on  aurait 


777  023 

^ ~ 37Ô 


1,085, 


c’est-à-dire  que  la  première  for<-e  serait  à la  seconde  comme 
1,085  est  à 1,  ou  comme  1085  est  à 1000. 

Pour  appliquer  cette  méthode , ou  peut  faire  osciller  une 
aiguille,  soit  dans  le  plan  du  niéridieii  magnétique  autour  de  la 
ligne  d’inchnaisoii , soit  perpendiculairement  au  méridien  ma- 
gnétique autour  de  la  bguc  de  déclinaison  ; on  pourrait  même 
la  faire  osciller  dans  d’autres  positions , mais  l’on  n’y  trouverait 
nul  avantage. 

OiielllBtIoiiH  de  l'aigallle  d'inelioBlfion.  — Puisque  le  plan 
du  méridien  magnétique  varie  à chaque  instant,  il  faut  apporter 
un  grand  soin  à placer  la  boussole  dans  sa  vraie  direction  du 
moment;  et,  puisqu’on  doit  compter  un  grand  nombre  d’oscil- 
lations de  l’aiguille,  il  faut  aussi  porter  un  grand  soin  à don- 
ner à l’axe  toute  la  mobilité  qu’il  peut  prendre  sur  scs  deux 
couteaux  d’agate.  Ces  conditions  remplies , on  écarte  ralgiiille 
de  3 ou  4“  de  sa  position  d’équilibre,  ou  rabandonne  à elle- 
même,  et,  avec  un  chronomètre  ou  une  bonne  montre  à se- 
condes, on  compte  très-soigneiisement  le  nombre  des  oscilla- 
tions qu’elle  exécute  dans  un  temps  donné.  Après  quelques 
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séries  d’observations  successives , dont  on  prend  la  moyenne , 
on  enlève  l’aiguille,  on  la  conserve  dans  un  étui  avec  beaucoup 
de  précautions  pour  qu’elle  ne  reçoive  aueun  choc  ou  aucune 
influence  magnétique  étrangère,  et  ensuite  on  peut  l’emporter 
en  voyage,  pour  répéter  des  expérienees  pareilles  en  diflFérents 
points  du  globe. 

Mais,  pour  que  les  résultats  puissent  inspirer  de  la  confiance, 
il  est  nécessaire  d’avoir  plusieurs  aiguilles  de  cette  espèce  qui  se 
vérifient  l’une  l’autre , et  même  il  est  convenable  de  revenir  au 
même  lieu  les  faire  osc'iller  encore  une  fois,  pour  s’assurer 
qu’elles  ont  bien  conservé  leur  magnétisme.  Dans  la  recherche 
de  rinelinaison , la  méthode  du  retournement  (185)  peut  cor- 
riger les  erreurs  qui  proviendraient  d'une  aimantation  irrégu- 
lière, ou  d’un  déplacement  du  centre  de  gravité  : mais,  pour 
les  recherches  d’intensité,  l’aiguille  devant  rester  absolument 
identique , il  faut  se  garder  de  l’aimanter  en  sens  contraire , et 
par  consécpient  il  faut,  par  tous  les  moyens  de  vérification,  s’as- 
surer que  son  magnétisme  est  régulier  et  son  centre  de  gravité 
bien  placé. 

Oscillations  de  l'alKnlIIc  de  d<vcllnaison.  — La  force  qui 
fait  osciller  l’aiguille  de  déclinaison  n’est  qu'une  partie  de  la 
force  magnétique  de  la  terre,  et  une  partie  d’autant  plus  petite 
que  rinelinaison  est  plus  grande,  tellement  qu’aux  pôles  magné- 
tiques, oii  l’inclinaison  est  de  90°,  l’aiguille  de  déclinaison  n’a 
plus  de  force,  ni  pour  se  diriger,  ni  pour  osciller.  En  général , 
i étant  l’angle  d’inclinaison  d’un  lieu  (Pl.  15,  Fig.  1.5),  la  force 
terrestre,  dont  l’intensité  est  /«,  se  décompose  en  deux  auties 
par  la  règle  du  parallélogramme  des  forces  (18)  : l’une,  verti- 
cale, ayant  pour  valeur  m sin  /,  et  qui  est  détruite  par  la  sus- 
pension ; et  l'autre  horizontale,  ayant  pour  valeur  m cos  /,  qui 
est  seule  efficace  pour  diriger  et  pour  faire  osciller  l’aiguille  de 
déclinaison.  Pour  un  autre  lieu,  où  l’intensité  serait  /«'  et  l’in- 
clinaison i'  la  force  horizontale  serait  m'  cos  et  les  deux  forces 
seraient  entre  elles  comme  les  carrés  des  nombres  d’oscillations 
n et  qu’elles  font  exécuter  à la  même  aiguille  dans  le  même 
temps.  On  aurait  donc 

/«  cos<  «’  m //’cosi' 

f •!  ““  té  OU  “ ,g  y 

m cüb<  n * m n * cos  / 

c’est-à-dire,  qu’ayant  observé  dans  des  lieux  différents  les 
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nombres  d’oscillations  « et  «'  que  fait  la  même  aiguille  dans  le 
même  temps,  il  faut,  pour  avoir  le  rapport  des  forces  magné- 
tiques , multiplier  le  rapport  carré  des  nombres  d’oscillations  par 
le  rapport  renversé  des  cosinus  d’inclinaison. 

Cette  méthode  d’observation  semble  avoir  quelque  avantage 
sur  la  précédente  : 1”  parce  qu’il  faut  un  artiste  très-habile  pour 
faire  une  aiguille  d’inclinaison  tolérablement  bonne  et  bien 
équilibrée,  tandis  qu’une  aiguille  de  déclinaison  s’équilibre 
d’elle-mème  dans  la  chape  de  papier  où  elle  est  suspendue  ; 
2“  parce  que  les  couteaux  d’agate  et  l’axe  de  l’aiguille  d’in- 
clinaison offrent  beaucoup  plus  de  frottement  que  le  fd  de  soie 
sans  torsion  qui  suspend  l’aiguille  de  déclinaison.  Cependant,  il 
y a dans  les  oscillations  horizontales  une  sourde  d’erreur  inévi- 
table : l’un  des  pôles  de  l’aiguille  ayant  une  tendance  à plonger 
au-dessous  de  l’horizon , il  eu  résulte  que  le  prolongement  du 
fd  de  suspension  ne  passe  jamais  par  le  centre  de  gr-avité  ; de  là 
une  différence  dans  les  deux  bras  de  levier  de  l’aitruille  liori- 

D 

zontale,  et  une  différence  qui  change  avec  l’inclinaisoii.  Il  est 
d’autant  plus  nécessaire  de  signaler  cette  cause  d’erreur  qu’elle 
a échappé  aux  plus  habiles  observateurs , bien  qu’elle  soit  as.sez 
influente  pour  rendre  tout  à fait  incomparables  les  obseiTations 
faites  en  des  lieux  où  l'inclina’ison  est  très-différente. 

On  voit  (Pl.  16,  Fig.  19,  20)  la  boussole  d’intensité  de 
M.  Gambey  : la  caisse  ronde  est  de  bois;  elle  se  couvre  d’un 
verre , et  en  outre  elle  est  percée  de  deux  fenêtres  rondes  op- 
posées pour  viser  à l’index  i de  l’aiguille  au  moyen  de  la  lu- 
nette l. 

En  discutant  les  observations  d’intensité  qui  ont  été  faites  en 
différents  points  de  la  terre , soit  en  Europe , soit  en  Amérique, 
soit  dans  les  îles  de  l’Océan,  de  la  mer  des  Indes  ou  de  la  mer 
Pacifique  , on  arrive  à ce  résultat  général,  que  l’intensité  est  la 
plus  petite  vers  l’équateur  magnétique , et  qu’elle  va  en  augmen- 
tant à mesure  qu’on  s’en  éloigne  vers  le  nord  ou  vers  le  sud.  Il 
paraît  que  vers  les  pôles  elle  serait  environ  une  fois  et  demie 
aussi  grande  qu’à  l'équateur.  Dans  le  même  lieu  elle  paraît  chan- 
ger aussi  avec  les  variations  diurnes;  mais  les  différences  très- 
petites  qu’elle  éprouve  demandent  à être  constatées  par  de  nou- 
velles observations. 

189.  De  l'aetlou  de  la  terre  snr  le  fer  doox.  — La  terre 
exerce  une  action  continuelle  sur  toutes  les  substances  qui  con- 
1.  î7 
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tiennent  du  magnétisme;  elle  agit  comme  un  vaste  aimant  qui 
fait  sans  <x-sse  effort  pour  attirer  ou  repousser  les  fluides  décom- 
posés, et  pour  décomposer  les  fluides  naturels.  Les  différents 
corps  magnétiques  répandus  sur  la  surface  du  globe  résistent 
plus  ou  moins  à cette  puissance  uuivcrselle , suivant  l'intensité 
de  leur  force  coercitive,  mais  tous  en  éprouvent  quelque  modi- 
fication. Le  fer  doux  est,  sous  ce  point  de  vue , le  corps  le  plus 
curieux  à étudier,  puisqu’il  n’offre  aucune  résistance  à la  sépa- 
ration de  ses  fluides , et  qu’il  ne  conserve  rien  des  actions  ma- 
gnétiques qu’il  a sidiies.  Les  expériences  suivantes  nous  donne- 
ront une  idée  des  phénomènes  qu’il  présente. 

Une  barre  de  fer  doux  d’environ  1 mètre  de  longueur  est 
mise  en  présence  d’unepetite  aiguille  d’épreuve  (^Pl.  15,  Fig.  12). 

Quand  la  barre  est  tenue  verticalement,  ou  à peu  près  dans 
la  direction  de  l'inclinaison,  elle  prend  un  pôle  austral  à son 
extrémité  inférieure  e,  et  un  pôle  boréal  à son  extrémité  supé- 
rieure e . C’est  ce  qu’il  est  facile  de  voir  par  les  actions  attrac- 
tives et  répulsives  qu’elle  exerce  sur  l’un  ou  l’autre  pôle  de  l’ai- 
guille lorsqu’on  la  fait  glisser,  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en 
haut,  pour  amener  successivement  en  presence  toutes  les  parties 
de  sa  longueur. 

Pour  s’assurer  que  le  fer  est  sans  force  coercitive , et  que  c’est 
bien  l’action  terrestre  qui  décompose  son  magnétisme , il  suffit 
de  retourner  rapidement  la  barre,  l’extrémité  e en  haut  et  l'extré- 
miui  e en  bas  ; alors  le  pôle  austral  reste  en  bas,  et  le  pôle  boréal 
en  haut  : le  second  est  cette  fols  en  e,  et  le  premier  en  «'.Ainsi, 
les  fluides  ont  été  instantanément  recomposés  par  leur  action 
mutuelle , et  instantanément  décomposés  en  sens  inveine  par 
l’action  terrestre. 

Ce  qui  se  manifeste  d’une  manière  si  frappante  sur  une  barre 
d’une  ceitaine  longueur  se  manifeste  avec  moins  d’intensité  sur 
une  pièce  plus  courte  dans  le  sens  de  l’inclinaison  : c’est  pour- 
quoi l’effet  semble  à peu  près  nul  lorsqu’on  tient  la  barre  hori- 
xontalcment,  et  surtout  dans  une  position  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique. 

Sous  l’influence  de  l’aimant  terrestre,  tous  les  corps  magné- 
tiques deviennent  donc  de  véritables  aimants , mais  des  aimants 
à pôles  mobiles  et  changeants , de  tella  sorte  qu’il  suffit  de  les 
retourner  de  haut  en  bas  pour  que  leurs  pôles  se  renversent,  et 
de  varier  un  peu  leur  position  pour  que  leurs  pôles  éprouvent 
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quelques  déplacements  dans  l’intérieur  de  leur  substance.  Ce 
résultat  nous  indique  combien  il  y a de  précautions  à prendre 
lorsqu’on  veut  faire  avec  les  boussoles  des  observations  exactes; 
car  le  fer,  qui  entre  dans  la  construction  des  édifices,  agit  de 
deux  manières  sur  les  aiguilles  aimantées  : il  agit  par  la  décom- 
position magnétique  qu’il  éprouve  de  la  part  de  l’aiguille  elle- 
même,  et  il  agit  surtout  par  les  fluides  libres  que  la  terre  y main- 
tient dans  un  état  permanent  de  séparation.  Avec  quelques  soins, 
l’on  peut  aisément  recoîinaître  les  perturbations  locales  qui  ré- 
sulteraient de  cette  cause  ; car  dans  un  espace  un  peu  considé- 
rable, dans  une  lieue  carrœ  par  exemple,  l’action  terrestre  ne 
produit  en  général  que  quelques  minutes  de  différence,  soit  dans 
l’inclinaison,  soit  dans  la  déclinaison. 

190.  Des  causes  mécaniques  et  chimiques  qui  ont  une  ln> 
flnenee  sur  la  force  coercitive.  — Ixirscju’une  barre  de  fer 
doux  est  soumise  à l’action  magnétique  de  la  terre,  il  suffit  de 
la  frapper  de  quelques  coups  de  marteau  à l’une  ou  l’autre  de 
ses  extrémités , pour  fixer  au  moins  en  partie  les  fluides  décom- 
posés par  lesquels  elle  agit  sur  l’aiguille.  Après  la  percussion, 
elle  est  un  aimant  .à  pôles  fixes , et  de  quelque  côté  qu’on  la  re- 
tourne, le  même  fluide  se  inontre  toujours  à la  même  extrémité. 
Ainsi,  la  percussion  donne  au  fer  doux  de  la  force  coercitive; 
cette  force  est  sans  doute  locale  et  n’existe  que  dans  les  molé- 
cules qui  ont  reçu  le  choc , car  en  retournant  la  barre , et  en  la 
frappant  dans  cette  position  inverse  de  la  précédente,  on  par- 
vient à l’aimanter  en  sens  contraire.  On  peut  ainsi  renverser  ses 
pôles  autant  de  fois  que  l’on  veut;  et,  ce  qui  est  encore  digne  de 
remarque,  c’est  qu’après  quelques  jours,  ou  quelquefois  même 
après  quelques  heures,  la  force  coercitive  a disparu,  et  il  faut  de 
nouveaux  chocs  pour  la  reproduire.  ' 

Cette  expérience  curieuse  donne  la  clef  d’un  grand  nombre 
de  phénomènes , sur  lesquels  j’insisterai  d’autant  plus  volontiers 
que  personne , à ma  connaissance , n’en  a donné  la  véritable 
explication.  Tout  le  monde  sait  que  les  substances  magnétiques 
sont  presque  toujours  dans  un  état  d’aimantation  plus  ou  moins 
marqué.  C’est  un  certain  Jules  César,  chirurgien  de  Rimini,  qui 
observa  le  premier  la  transformation  du  fer  en  aimant;  il  fit 
cette  remarque,  vers  1590,  sur  une  barre  de  fer  qui  avait  sou- 
tenu quelque  construction  en  brique  sur  le  sommet  d’une  tour 
de  l’église  de  Saint-Augustin.  Plus  tard,  vers  1630,  Gassendi 
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fit  la  nicnic  observation  sur  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean 
d’Aix,  qui  était  tombée  frappée  de  la  foudre  ; il  en  trouva  le  pied 
consumé  par  la  rouille  et  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de 
l'aimant.  Depuis  cette  époque  , les  observations  se  sont  multi- 
pliées , et  l’on  a reconnu  qu’un  morceau  de  fer  un  peu  rouillé 
est  presque  toujours  un  aimant  plus  ou  moins  fort  ; qu’il  en  est 
de  même  de  la  fonte , de  l’acier  et  des  autres  substances  magné- 
tiques; enfin,  l’on  a reconnu  que  la  rouille,  ou  l’oxydation, 
n’est  pas  du  tout  nécc.ssaire  pour  qu’un  coi-ps  s’aimante , et  qu’il 
suffit  pour  cela  de  lui  faire  subir  quelque  action  mécanique,  de  le 
tordre  , de  le  battre , de  le  limer  ou  de  le  tourmenter  de  quelque 
manière  : par  exemple , dans  la  boutique  d'un  serrurier,  tous 
les  outils  sont  des  aimants,  et  il  n’est  pas  rare  que  les  aiguilles, 
les  instruments  tranchants  et  les  autres  objets  d’acier  pré- 
sentent des  traces  de  magnétisme  polaire.  Dans  tous  ces  phé- 
nomènes, ce  n’est  ni  l’action  chimique  ni  l’action  mécanique 
qui  magnétisent  les  corps  : mais  c’est  l’action  de  la  terre , sans 
cesse  agissante,  qui  décompose  les  fluides,  et,  la  décomposition 
une  fois  faite,  elle  est  maintenue  par  la  force  coercitive,  qui 
résulte  des  d(’placemcnts  chimiques  ou  mécaniques  qu’éprouvent 
les  molécules.  Pour  m’en  assurer  par  l’expérience , il  m’a  suffi 
de  comparer  les  quantités  de  magnétisme  que  prennent  les  corps, 
suivant  la  position  qu’on  leur  donne  , par  rapport  à la  direction 
de  la  force  terrestre.  Dans  une  position  verticale,  ils  s’aimantent 
fortement  par  l’oxydation  ou  par  les  actions  mécaniques,  et  le 
pôle  austral  est  toujours  en  bas.  Dans  des  positions  plus  obliques, 
l’efTct  est  moindre , mais  toujours  dans  le  sens  voulu  par  le  pôle 
boréal  de  la  terre , qui  est  le  pôle  dominant  dans  nos  climats. 
On  peut  même,  d’après  cette  donnée,  fabriqtter  de  toutes  pièces 
des  aimants  très-puissants,  soit  avec  du  fil  de  fer,  soit  avec  des 
barres  de  fer  ou  d’acier.  Pour  aimanter  des  fils  de  fer  sans  ai- 
mant , il  suffit  d’en  couper  trente  ou  quarante  bouts,  de  la  lon- 
gueur de  30  ou  40  centimètres  par  exemple,  et,  en  les  tenant 
verticalement , de  les  tordre  sur  eux-mêmes , un  à un  , jusqu’à 
les  rendre  roides  et  cassants  : chacun  d’eux  devient  fortement 
magnétique,  et  on  les  réunit  ensuite  pour  en  former  des  fais- 
ceaux , avec  lesquels  on  aimante  les  plus  gros  barreaux  par 
des  procédés  que  nous  ferons  connaître.  Pour  aimanter  sans 
aimant  des  barres  de  fer  ou  d’acier,  il  suffit  de  battre  les 
premières  en  les  tenant  verticalement  ; et  pour  les  secondes  , il 
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suffit  de  les  frotter  dans  le  môme  sens  avec  une  barre  de  fer 
verticale. 

Les  aimants  naturels  n’étant  que  des  oxydes  de  fer,  il  est  pro- 
bable qu’ils  doivent  leurs  propriétés  magnétiques  à l'action  de 
la  terre  qui  s’est  exercée  siu-  eux  au  moment  de  leur  formation. 
Car  les  mines  de  fer  qui  existent  de  nos  jours  ne  sont  pas  aussi 
anciennes  que  le  monde , et , sans  admettre  qu’à  l’origine  le  fer 
fïkt  dans  son  état  pur  et  métallique , il  est  certain  que  les  com- 
binaisons dans  lesquelles  il  est  engagé  à la  surface  du  globe  et 
dans  toute  l’étendue  de  la  croûte  que  nous  exploitons,  ne  furent 
pas  toujours  ce  qu’elles  sont  aujourd'hui.  Le  travail  chimique 
qui  s'accomplit  sans  cesse,  et  qui  sans  cesse  se  renouvelle  dc-puis 
tant  de  siècles  dans  les  entrailles  de  la  terre , fait  passer  les  mo- 
lécules les  plus  inertes  par  une  foule  de  combinaisons  difTérentes 
et  change  de  mille  manières  leurs  agrégations  primitives.  Les 
mines  magnétiques  sont  soumises  à des  mutations  perpétuelles 
comme  les  autres  éléments  pondérables , et  l’on  peut  dire  avec 
certitude  qu’à  chaque  instant  il  y en  a qui  se  décomposent , qu’à 
chaque  instant  il  y en  a d'autres  qui  se  forment  et  dont  les  pôles 
sont  arrangés  suivant  les  lois  voulues  par  le  magnétisme  général 
de  la  terre. 

Telle  est  sans  doute  la  cause  première  qui  a développé  du 
magnétisme  dans  les  aimants  naturels,  soit  dans  ceux  que  pos- 
sèdent les  Chinois  depuis  plus  de  trois  mille  ans , soit  dans  ceux 
qui  furent  observés  par  Pythagore  et  Platon,  soit  dans  ceux  que 
nous  exploitons  aujourd'hui  et  qui  servent  à nos  recherches. 

Il  n’y  a donc , à notre  connaissance , que  du  magnétisme  dé- 
veloppé qui  puisse  développer  le  magnétisme. 

Cette  conclusion  a été  rigoureuse  jusqu’à  la  découverte  de 
l’électro-magnétisme , qui  a ouvert  un  nouveau  champ  dans  les 
sciences  en  démontrant,  comme  nous  le  verrons  dans  l’une 
des  sections  suivantes,  que  l’électricité  aussi  peut  développer  du 
magnétisme. 

191.  De  l’aclioB  de  la  terre  sar  le  fer  des  vaisseaux,  et 
des  moyeas  de  corriger  la  déviation  que  la  boussole  en 

éprouve. — De  grandes  masses  de  fer  sont  employées  dans  nos 
vaisseaux  : les  unes  font  partie  de  sa  construction  et  restent 
fixes;  les  autres  font  partie  de  l’armement  et  sont  plus  ou  moins 
mobiles , comme  les  canons  de  fer  ou  de  fonte , les  ancres , les 
câbles,  les  barriques  et  les  outils  de  toute  espèce.  Tous  ces  corps 
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magn<'tique.s , dispersés  çà  et  là  dans  les  düTérentes  parties  du 
bâtiment,  doivent  exercer  sur  la  boussole  et  exercent  en  effet 
une  action  considérable.  Les  déviations  produites  par  cette  cause 
m<‘ritent  toute  l'attention  des  physiciens  ; elles  s’élèvent  quelque- 
fois à 1 5 ou  20° , et  fussent-elles  15  ou  20  fois  moindres , elles 
seraient  encore  plus  que  suffisantes  pour  exposer  les  navigateurs 
à de  grands  dangers. 

11  paraît  que  c’est  Wales,  astronome  de  l’expédition  de  Cook, 
qui  a,  le  premier , signalé  cette  source  d’erreurs  dans  les  obser- 
tions  à la  mer  : plus  tard , leur  véritable  cause  fut  indiquée  par 
Downie  , et  c'est  le  capitaine  Fliuders,  célèbre  par  ses  décou- 
vertes et  par  son  intrépidité , qui  fit  le  premier  quelques  essais 
heureux  pour  s’en  mettre  à l’abri.  11  y a quelques  années, 
M.  Bain  a rappelé  l’attention  sur  ce  point  important  ; plusieurs 
officiers  de  la  marine  anglaise  en  ont  fait  l’objet  de  leurs  re- 
cherches, et  le  professeur  Barlow  de  Woolwicb  a été  couronné 
par  la  Société  Royale  de  Londres  pour  les  heureux  résultats  aux- 
quels il  a été  conduit  en  s’occupant  de  cette  question.  C’est 
l’ouvrage  de  M.  Barlow  qui  nous  servira  de  guide  dans  ce  que 
nous  allons  dire. 

Dans  un  vaisseau , l’aiguille  de  la  boussole  peut  être  déviée  : 
1°  par  les  décompiositions  du  fluide  qu’elle  excite  elle-même 
dans  les  substances  magnétiques;  2°  par  l’état  magnétique  per- 
manent que  ces  substances  peuvent  avoir  en  vertu  de  leur  force 
coercitive  ; 3°  par  l’état  magnétique  passager  qu’aies  prennent 
sous  l’influence  de  l’aimant  terrestre. 

La  première  cause  ne  peut  produire  que  de  faibles  effets  ; et 
l’on  s’en  garantit  sûrement  en  plaçant  ï habitacle  à une  distanoe 
assez  grande  de  toutes  les  pièces  de  fer,  ce  qui  est  toujours  pos- 
sible. 

La  seconde  cause  aurait  un  remède  facile , car  l’aiguille  ai- 
mantée se  trouvant  placée,  à l’égard  des  divers  pôles  ou  centres 
magnétiques  du  vaisseau,  à une  distance  très-grande  par  rapport 
à sa  longueur , il  en  résulte  que  clmcun  de  ces  centres  agit  sur 
ellc  par  un  couple.  Parla  composition' de  tous  ces  couples  par- 
tiels, on  aurait  donc  un  couple  résultant  qui  resterait  toujours 
le  même  dans  tous  les  climats  et  pour  toutes  les  positions  du 
vaisseau.  Ce  couple,  a son  tour,  se  composerait  avec  le  couple 
terrestre,  et  c’est  là  ce  qui  produirait' la  déviation  de  l’aiguille. 
Mais  dans  le  même  lieu  , quand  le  vaisseau  tournerait  sur  lui- 
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même  autour  d’un  axe  vertical , le  couple  terrestre  conservant 
la  même  direction  dans  l'espace , et  le  couple  du  vaisseau  tour- 
nant avec  lui,  on  voit  qu’il  en  résulterait  une  déviation  va- 
riable, susceptible  d’un  maximum  à droite  du  méridien  magné- 
tique, et  d’un  autre  maximum  égal  à sa  gauerhe  ; de  telle  sorte 
que  la  moyenne  entre  ces  deux  positions  extrêmes  de  l’aiguille 
donnerait  sa  vraie  direction.  Pour  d’autres  latitudes,  le  couple 
terrestre  serait  plus  intense  ou  plus  oblique  ; mais  la  déclinaison 
se  trouverait  encore  de  la  même  manière  , par  la  rotation  com- 
plète du  vaisseau  autour  d’un  axe  vertical. 

Enfin,  la  troisième  cause  est  plus  puissante  que  les  deux  pre- 
mières, et  ses  effets,  sans  cesse  variables,  sont  aussi  plus  difficiles 
à apprécier  et  à corriger.  Nous  allons  pour  un  moment  supposer 
qu’elle  agisse  seule  pour  dévier  l’aiguille  aimantée.  Alors  il  est 
clair  que  tous  les  corps  magnétiques  du  vaisseau  deviennent  des 
aimants  à pôles  changeants  ; quand  le  vaisseau  tourne  sur  lui- 
même  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  ces  corps  se  présentent  au- 
trement à l’action  de  la  terre , et  éprouvent  de  sa  part  des  dé- 
compositions différentes.  Ces  phénomènes , déjà  si  compliqués 
dans  le  même  lieu , se  compliquent  encore  , quand  le  vaisseau , 
sillonnant  les  mers , passe  successivement  dans  des  contrées  où 
le  couple  terrestre  change  de  direction  ou  d’intensité.  Tons  ces 
effets  divers  ne  peuvent  être  ni  prédits  ni  même  indiqués  par  la 
théorie,  et  ce  n’est  que  par  des  essais  plus  ou  moins  ingénieux 
que  l’on  peut  les  neutraliser.  Voici  les  moyens  que  propose 
M.  Barlow  pour  y parvenir. 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille  où  l’on  peut  le 
virer  de  bord , on  choisit  à quelque  distance  sur  le  rivage  un 
lieu  d’où  l’on  puisse  l’apercevoir  dans  toutes  les  pwsitions  qu’il 
prend  en  tournant  sur  lui-même.  Là  s’établit  un  observateur 
avec  une  boussole  et  un  théodolite , ou  quelque  autre  instru- 
ment propre  à mesurer  les  angles.  Sur  le  vaisseau,  près  de  la 
boussole  d«^à  fixée  dans  l'habitacle  , est  ira  autre  observateur , 
ayant  aussi  un  instrument  pareil.  A un  signal  donné,  les  obser- 
vateurs visent  l’un  à l’autre,  et  chacun  d’eux  détermine  l’angle 
de  son  aiguille  avec  l’axe  de  sa  lunette.  Puisque  les  observa- 
teurs se  regardent , les  axes  des  «leux  lunettes  ne  font  qu’une 
seule  et  même  ligne,  que  nous  appellerons  la  ligne  centrale. 

Or,  la  boussole  du  rivage  n’éprouvant  point  de  perturbation  j 
il  est  évident  que,  si  la  boussole  du  vaisseau  n’en  éprouvait  pas, 
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les  deux  aiguilles  seraient  parallèles  et  feraient  le  même  angle 
avec  la  ligne  centrale,  car  la  distance  de  quelques  centaines  de 
mètres  qui  se  trouve  entre  elles  ne  peut  pas  produire  de  chan- 
gement sensible  dans  la  déclinaison.  Donc,  la  différence  de  ces 
angles  est  la  déviation  produite  par  les  corps  magnétiques  du 
vaisseau  à l’instant  de  l'observation.  Concevons  que , par  des 
manœuvres  qui  sont  toujours  faciles  pendant  le  calme  , on  fasse 
faire  au  vaisseau  une  révolution  complète,  et  qu’à  chaque  rumb 
de  vent  qu’il  parcourt,  ou  à chaque  angle  de  10  ou  12*  dont 
il  tourne,  on  fasse  une  observation  pareille  à la  précédente  ; 
alors,  on  aura  pour  chacune  de  ces  positions  la  valeur  de  la 
déviation  locale  produite  par  les  corps  magnétiques  dont  il 
est  chargé.  On  pourrait  ensuite , s’il  était  nécessaire , trouver , 
par  des  interpolations,  les  déviations  correspondantes  à chaque 
degré. 

Cette  première  opération  terminée , l’observateur  du  rivage 
enlève  sa  boussole , et  'à  sa  place  il  substitue  celle  du  vaisseau , 
en  la  posant,  au  même  point,  sur  une  espèce  de  cage  en  bois , 
qui  peut  faire  une  révolution  complète  autour  de  la  verticale  du 
pivot  de  l’aiguille.  Cette  cage  est  représentée  (Pl.  16,  Fig.  18). 
Sur  l’un  des  cotés  on  voit , de  distance  en  distance  , des  trous 
qui  sont  destinés  à recevoir  le  compensateur  magnétique  ; nous 
ap|)ellerons  ainsi  l’appareil  qui  doit  corriger  ou  faire  connaître 
la  déviation  produite  par  le  fer  du  vaisseau. 

I^e  compensateur  magnétique  se  compose  d’une  tige  t,  en 
cuivre  rouge , de  1 pouce  et  j de  diamètre , et  de  deux  pla- 
ques de  fer  /JT,  de  12  ou  13  pouces  de  diamètre  (mesures  an- 
glaises), d’une  épaisseur  telle  que  le  pied  carré  pè-se  3 livres.  Ces 
deux  plaques  sont  séparées  par  une  feuille  de  carton,  et  pressées 
l’une  contre  l’autre  au  centre  par  l’écrou  extérieur  de  la  tige 
de  cuivre,  et  sur  les  bords  par  trois  petits  écrous  en  fer;  voilà 
tout  l’appareil  : on  le  dispose  comme  il  est  représenté  dans  la 
figure  18.  Alors,  la  cage  en  bois  emportant  le  compensateur  dans 
son  mouvement  de  rotation,  l’aiguille  de  la  boussole  en  est 
affectée  diversement  dans  les  différents  azimuts,  et,  par  des 
tâtonnements , on  arrive  enfin  à lui  faire  éprouver  de  la  sorte 
toute  la  série  des  déviations  qu’elle  éprouvait  sur  le  vaisseau. 
Cela  fait,  on  marque  soigneusement  la  position  du  centre  de  la 
plaque  par  rapport  à l’aiguille  de  la  boussole,  et  quand  celle-ci 
a repris  sa  place  sur  le  vaisseau,  on  ajuste  le  compensateur  sur  le 
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pied  qui  la  porte  (Fig.  17),  de  manière  qu’il  ait  à son  égard 
exactement  la  mèpie  position. 

Par  ce  moyen , la  déviation  semble  doublée , et  non  pas 
corrigée,  puisque  le  compensateur  produit  un  effet  justement 
égal  à celui  que  produit  le  fer  du  vaisseau , et  dans  le  même 
sens.  Elle  est  doublée , en  effet , et  c’est  là  ce  qui  donne  le 
moyen  de  la  ti'ouver.  D’abord  on  enlève  le  compensateur  pour 
faire  une  première  observation  de  déclinaison , et  l’on  trouve , 
par  exemple  , 36*  à l’ouest.  Ensuite  on  place  le  compensateur 
pour  faire  une  seconde  observation , et  l’on  trouve , par  exem- 
ple , 40*  à l’ouest.  Ce  second  résultat  étant  plus  fort  que 
le  premier,  c’est  une  preuve  que  les  actions  locales  augmen- 
tent la  déclinaison.  La  différence  40 — 36=4  fait  voir  que 
le  compensateur,  pour  sa  part,  l’augmente  de  4°;  donc  le  fer 
du  vaisseau  l’augmente  d’autant;  ainsi,  la  vraie  déclinaison 
est  36*  — 4’  = 32*.  Au  'contraire , si  l’observation  faite  avec 
le  compensateur  donnait  un  moindre  résultat,  ce  serait  une 
preuve  que  les  actions  locales  diminuent  la  déclinaison , et  la 
différence  des  deux  observations  devrait  s’ajouter  à la  première 
pour  avoir  la  décbnaison  du  lieu.  Il  faut  donc  dans  tous  les  cas 
suivre  cette  règle  générale  : faire  deux  observations,  l’une  sans 
compensateur,  l’autre  avec  le  compensateur;  retrancher  la 
seconde  de  la  première , et,  cette  différence,  prise  avec  son  signe, 
étant  ajoutée  à la  première  observation,  le  résultat  sera  la  décli- 
naison cherchée. 

Cet  ingénieux  procédé  n’est  pas  sans  difQculté  dans  la  pra- 
tique. 

192.  De  rinflaenee  du  magnétisme  snr  la  marche  des  chro- 
nomètres. — Plusieurs  marins,  habiles  observateurs  , ont  re- 
marqué que  leurs  chronomètres  n’avaient  pas  la  même  marche  à 
bord  et  sur  le  rivage.  Les  différences  s’élèvent  quelquefois  de 
6*  à 10*  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  importance  est  ce  phé- 
nomène , puisque  toute  l’exactitude  des  observations  nautiques 
et  géographiques  que  l’on  peut  faire  à la  mer  est  dépendante  de 
l’exactitude  avec  laquelle  on  mesure  le  temps.  Les  chronomètres 
ayant  dans  leur  construction  plusieurs  pièces  d’acier  , et  surtout 
des  pièces  mobiles  qui  sont  emportées  par  le  balancier , il  est 
naturel  de  supposer  qu’ils  sont  par  là  soumis  aux  influences  ma- 
gnétiques. En  effet,  la  proximité  d’un  aimant  suffit  pour  altérer 
leur  marche  ; de  nombreuses  expériences  en  ont  donné  la  preuve, 
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et  l’on  a reconnu  aussi  que  des  masses  de  fer  doux , aimantées 
par  la  terre , produisent  le  même  phénomène.  Sur  un  vaisseau, 
c’est  donc  la  même  cause  qui  dévie  la  boussole  et  qui  trouble  la 
marche  des  chronomètres  ; aussi  a-t-on  essayé  de  la  neutraliser 
dans  les  deux  cas  par  le  même  moyen  : mais , pour  les  chrono- 
mètres, ce  qu'il  y a jusqu’à  présent  de  meilleur  à faire,  c’est  de 
les  tenir  au  même  lieu  , dans  la  même  position , et  le  plus  loin 
qu’il  soit  possible  de  toute  substance  magnétique. 


Dig  :'.:ed  by  Googk- 


UVRE  III.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


427 


CHAPITRE  III. 


Des  Lois  et  de  la  Théorie  du  magnétisme. 

193.  Divers  moyens  de  «omporer  les  farecs  matgnétiques. 

— Le  premier  moyen  qui  se  présente  pour  estimer  les  forces  re- 
latives des  aimants  naturels  ou  artiCciels , consiste  à les  mettre 
en  contact  avec  une  même  pièce  de  fer  que  l’on  charge  ensuite 
de  poids  graduellement  croissants  jusqu’à  l'instant  où  elle  se 
détache,  entraînée  par  le  poids  total,  qui  est  alors  la  limite  de 
ce  que  la  force  magnétique  peut  porter.  Ce  moyen  ne  peut  donner 
qu’une  grossière  approximation  : rinsuflfisance  en  fut  bientôt 
reconnue , et  cependant  il  fut  à peu  près  le  seul  dont  on  fit  usage 
jusqu’en  1780. 

A cette  époque , Coulomb , par  ses  belles  découvertes,  ouvrit 
de  nouvelles  routes  dans  la  science,  et  il  donna  enfin  des  mé- 
thodes sûres  p)ur  mesurer,  avec  le  dernier  degré  de  précision , 
tous  les  effets  des  puissances  magnétiques.  Dans  ce  qui  va  suivre  , 
nous  aurons  recours  aux  Mémoires  qu’il  publia  sur  ce  sujet 
(tom.  IX  des  SavanU  étrangers,  Mémoires  de  V Académie,  1784, 
1785,  1789;  Mémoires  de  F Institut,  tom.  IV  et  VI). 

Coulomb  a employé  deux  moyens  différents  pour  mesurer  la 
force  des  aimants  : 1°  les  oscillations  d’une  aiguille  suspendue 
à des  fils  de  soie  plate  ; 2“  la  torsion  des  fils  de  cuivre  ou  d’argent 
disposés  dans  un  appareil  qu’il  nommait  balance  de  torsion,  et 
qu’on  appelle  aujourd’hui  balance  de  Coulomb. 

194.  Oscillations.  — Nous  avons  déjà  dit  qu’un  aimant  qui 
oscille  sous  l’influence  magnétique  de  la  terre  peut  être  assimilé 
à un  pendule  composé  ; d’où  il  suit  que , pour  trouver  la  valeur 
absolue  de  la  force  qui  le  sollicite,  il  suffirait  de  connaître  son 
moment'  d’inertie  par  rapport  à l’axe  de  suspension , la  position 
exacte  de  ses  pôles  ou  des  centres  magnétiques,  et  le  nombre 
des  oscillations  qu’il  fait  dans  un  temps  donné.  Mais  la  force 
absolue  en  vertu  de  laquelle  un  aimant  accompht  ses  oscillations , 
est  un  élément:  complexe  dépendant  à la  fois  de  l’intensité  du 
magnétisme  qu’il  possède  et  de  l’intensité  du  magnétisme  que 
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possède  le  corps  qui  agit  sur  lui  ; car  l’une  ou  l’autre  de  ces  in- 
tensités devenant  double , par  exemple , la  force  résultante  serait 
double  aussi , et  elle  deviendrait  quadruple  si  les  deux  intensités 
étaient  l’une  et  l’autre  doublées. 

Faute  de  pouvoir  déterminer  une  intensité  magnétique  d’une 
manière  absolue , nous  sommes  réduits  à comparer  entre  elles 
les  résultantes  totales  qui  impriment  le  mouvement.  Alors , le 
problème  devient  plus  simple  : les  changements  d’intensité  n'ap- 
portant pas  de  changements  sensibles  dans  la  position  des  pôles, 
l’axe  de  rotation  reste  invariable  ainsi  que  les  moments  d’inertie, 
et  il  est  permis  en  conséquence  de  s’appuyer  sur  ce  principe,  que 
les  forces  magnetUfues  qui  sollicitent  un  aimant  sont  entre  elles 
comme  les  carres  des  nombres  d'oscillations  qu'il  exécute  dans 
un  temps  donné.  D’après  cela,  nous  pouvons  comparer  les 
forces  magnétiques  que  possède  un  corps,  soit  qu’il  puisse  oscil- 
ler lui-même , soit  qu’il  doive  rester  fixe  dans  des  positions  dé- 
terminées. 

1°  Pour  constater  l’état  magnétique  d’une  aiguille,  on  la  sus- 
pend boriiontalement  dans  une  chape  de  papier  ou  de  métal  à 
un  assemblage  de  fils  sans  torsion , et  l’on  compte  le  nombre  n 
des  oscillations  qu’elle  exécute  dans  un  temps  donné,  dans  10' par 
exemple,  sous  l’influence  de  la  force  de  la  terre;  ensuite,  si,  par 
des  moyens  quelconques,  on  a changé  son  intensité,  sans  toute- 
fois changer  la  position  de  ses  pôles , et  que  l’on  veuille  com- 
parer ce  second  état  au  premier,  il  suffit  de  la  suspendre  de  la 
même  manière , et  de  compter  de  nouveau  le  nombre  n des  os- 
cillations qu’elle  fait  dans  le  même  temps  de  10'  : le  rapport 
de  ces  deux  intensités  magnétiques  m et  m'  sera  donné  par  la 
proportion 

ni  w’ 

/«'  //'•* 

Ce  résultat  suppose  que  l’action  de  la  terre  a été  la  même  dans 
les  deux  cas,  ce  qui  est  sensiblement  vrai  quand  on  opère  dans 
le  même  lieu  et  à des  époques  qui  ne  sont  pas  très-éloignées. 

2“  Pour  comparer  les  divers  degrés  de  force  d’un  aimant  qui 
ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  lui-même,  on  le  fait  agir, 
dans  ses  différents  états  magnétiques , sur  une  petite  aiguille  d’é- 
preuve ayant  une  grande  force  coercitive , de  peur  que  son  ma- 
gnétisme ne  soit  décomposé  par  influence  ; mais  d’abord  on  con- 
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State  l’état  de  cette  aiguille , soumise  à l’action  seule  de  la  terre. 
Soit  n le  nombre  des  oscillations  qu’elle  fait  dans  un  temps 
donné  , par  l’effet  de  la  composante  horizontale  m du  magné- 
tisme terrestre  ; soit  n le  nombre  des  oscillations  qu’elle  fait  dans 
le  même  temps , sous  l’influence  de  la  terre  et  de  l’aimant , 
m étant  alors  la  somme  des  composantes  horizontales  qui  agis- 
sent sur  elle;  soit  «*  le  nombre  des  oscillations  qu’elle  fait, 
toujours  dans  le  même  temps , pour  un  autre  état  de  l’aimant , 
ru’  étant  la  somme  des  composantes  horizontales  correspon- 
dantes. 

Pour  la  première  et  la  seconde  expérience , on  aura 

m'  /i’’, 
m n’  ’ 

pour  la  première  et  la  troisième,  on  aura 

m ' 

■Mais,  en  supposant  que  l’aimant  dont  on  cherche  la  force  soit 
placé,  dans  les  deux  cas,  de  manière  que  sa  composante!  hori- 
zontale soit  aussi  dans  le  méridien  magnétique,  et  conspirante 
avec  celle  de  la  terre,  il  est  évident  que  sa  force  est  dans  le  pre- 
mier cas  m'  — m,  et  dans  le  second  cm  m’  — m : or,  la  première 
et  la  seconde  équation  donnent  respectivement 

m’  — m /?'* — m" — m n"’ — 

— ; — ; 

m rr  m rr 

d’où  l’on  tire 

ni'  — ni h'*  — n* 

m"  — III  n"*  — /i* 

Tel  est  le  rapport  des  deux  composantes  horizontales  de  l’ai- 
mant dans  les  deux  états  ou  dans  les  deux  positions  successives 
où  il  a été  placé  par  rapport  à l’aiguille. 

195.  Balance  de  torsion.  — Lorsqu’un  fil  de  métal  est  tendu 
verticalement  par  un  certain  poids,  il  prend  une  position  d’équi- 
libre, et,  si  l’on  fait  tourner  le  poids  sur  lui-même  d’une  ou  de 
plusieurs  révolutions,  ou  seulement  d’un  angle  de  quelques  de- 
grés, le  fil  éprouve  une  torsion  dans  toute  sa  longueur,  et  il  fait 
un  effort  pour  revenir  sur  lui-même  et  pour  ramener  le  poids  à 
sa  position  primitive. 
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Coulomb  a étudié  le  premier  cette  force  de  torsion , et  nou-s 
allons  énoncer  les  lois  remarquables  auxquelles  il  a été  conduit  ; 
nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  livre  des  Actions  molécu- 
laires. 

1“  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à l’angle  de  torsion  ; 

2“  Elle  est,  dans  un  même  fil,  on  raison  inverse  desa  longueur 
et  Indépendante  de  sa  tension  ; 

3“  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de  différente  épaisseur, 
elle  est  proportionnelle  à la  quatrième  puissance  des  diamètres. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  sur  les  cheveux,  sur  la  sole  et  sur  les 
fils  d’argent , de  fer  et  de  laiton , de  différents  diamètres. 

La  balance  dans  laquelle  on  mesure  la  force  magnétique,  par 
cette  force  de  torsion,  est  represt'iitée  ^Pi..  16,  Fig.  14,  15,  16). 
I>a  figure  14  représente  tout  l’appareil  mis  en  expérience  ; la 
figure  1 5 est  une  coupe  bori/xintale  correspondant  à l’extrémité 
inférieure  du  fil , et  la  figure  1 6 représente  le  micromètre  supé- 
rieur. Ce  micromètre  est  composé  de  la  manière  suivante  ; ss'  est 
une  plaque  circulaire  qui  termine  le  cylindre  II' , elle  est  percée 
en  son  centre  d’une  large  ouverture  o\  mm'  est  un  disque  mobile 
s’appliquant  exactement  sur  la  plaque  ss  tournant  sur  elle  à frot- 
tement très-doux,  et  maintenu  dans  son  mouvement  de  rotation 
par  une  petite  douille  qui  s’élève  du  milieu  de  ss  ; vers  le  centre  c 
du  disque  mm'  est  un  trou  triangulaire  dont  l’un  des  angles 
aboutit  exactement  au  centre  ; c’est  dans  cet  angle  que  passe  le 
fil  fl\  de  là  il  vient  s’attacher  au  treuil  <,  qui  est  supporté  par 
deux  pièces  fixes p et  p'  sur  lesquelles  il  peut  tourner.  La  plaque  ss' 
est  divisée  sur  tout  son  contour,  et  le  disque  mm'  porte  uii  point 
de  repère  qui  parcourt  ces  divisions , et  qui  indique  par  consé- 
quent lc*s  divers  degrés  de  torsion  que  l’on  donne  au  fil  à son 
extrémité  supérieure. 

Dans  la  figure  1 4 on  voit  la  pince  qui  s’attache  à l’extrémité 
inférieure  du  fil  ; elle  porte  une  espèce  d’étrier  en  cuivre  mince 
dans  lequel  on  met  les  aiguilles  aimantées,  et,  pour  éviter  les 
oscillations  trop  prolongées,  on  adapte  à l’étrier  un  volant  qui 
plonge  dans  un  vase  rempli  d’eau.  Sur  le  contour  de  la  cage,  on 
colle  une  bande  de  papier  portant  des  divisions  de  degré  en 
degré,  dont  la  grandeur  est  déterminée  par  le  prolongement  des 
rayons,  tel  que  cr,  cr',  etc.  (Fig.  16).  Le  ffl  doit  occuper  le 
centre  de  ces  divisions,  et  cette  condition  est  remplie  quand  un 
rayon  visuel  quelconque  tombe  sur  deux  divisions  diamétraJe- 


Digilized  by  Googl 


CHAP.  III.  — BALANCE  OE  TORSION. 


431 


ment  opposées , par  exemple  , sur  0 et  180,  sur  90  et  270,  etc. 

La  balance  étant  ajustée,  on  détermine  la  position  d’équilibre 
du  fil , en  plaçant  dans  l'étrier  une  aiguille  non  ainianufe , en- 
suite on  y place  une  aiguille  aimantée,  de  même  poids,  et  l’on 
tourne  le  micromètre  supérieur  dans  un  sens  ou  dans  l’autre. 
Jusqu’à  ce  que  le  plan  d’équilibre  du  61  coïncide  avec  la  direc- 
tion de  cette  aiguille  ; alors,  on  est  sûr  qu’elle  est  dans  le  méri- 
dien magnétique,  et  que  le  61  est  sans  torsion.  Supposons  main- 
tenant que  l’on  tourne  le  micromètre  pour  écarter  l’aiguille  de 
sa  position  , pour  la  porter,  par  exemple,  en  ca  (Fig.  16)  , de 
manière  qu’elle  forme  avec  le  méridien  mm'  un  angle  aca  de  20®. 
Soit  180*  l'angle  dont  on  le  tourne  ; le  61  à son  extrémité  infé- 
rieure n’ayant  marché  que  de  20* , la  torsion  qui  lui  reste  est 
180“  — 20*  ou  160*  ; c’est  cette  force  qui  fait  équilibre  à la  force 
directrice  de  la  terre , c’est-à-dire  à la  composante  borizontile 
qui  tend  à ramener  l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique.  Soit  m 
l’intensité  de  la  force  horizontale  terrestre  fd  ; elle  peut  se  dé- 
composer en  deux  ; l’une  pd  qui  se  détruit , ou  du  moins  qui 
ne  fait  pas  tourner  l’aiguille  ; et  l’autre  ta' , qui  est  tout  entière 
efficace;  la  valeur  de  celle-ci  est  m sin  e,  en  représentant  par  e 
la  dèviatior  acd . Au-dessous  de  15  à 20“  les  angles  peuvent 
sensiblement  être  pris  pour  les  sinus,  et,  dans  ces  limites,  la  force 
directrice  est  donc  exprimée  par  mv. 

Dans  l’exemple  qui  nous  occupe,  e = 20*;  ainsi  20“ »i  est  la 
force  qui  est  balancée  par  une  torsion  de  1 60*  ; et , puisque  la 
force  de  torsion  est  proportionnelle  à l’angle  de  torsion , il  en 
résulte  en6n  que , pour  1 ' de  déviation,  la  force  directrice  serait 
seulement  de  l|^’  = 8.  En  général,  nous  ramènerons  ainsi  la 
force  directrice  à 1*  de  distance. 

La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de  magné- 
tisme, il  faudrait,  par  exemple,  tourner  le  micromètre  de  495* 
pour  l'écarter  de  15";  sa  force  directrice  serait  alors  = 

= 32  ; elle  serait  donc  exactement  quadruple  de  ce  qu’elle 
était  dans  la  première  expérience. 

Pour  déterminer  la  force  d’un  aimant  qui  ne  peut  être  lui- 
mème  horizontalement  suspendu  dans  la  balance,  on  le  fait  agir 
sur  l’aiguille  de  l’expérience  précédente  , et , pour  plus  de  sim- 
plicité , on  le  dispose  de  manière  que  son  centre  d’action  tombe 
sensiblement  en  a (Fig.  16).  Alore,  on  tourne  le  micromètre 
pour  obtenir  une.  déviation  moindre  que  20°,  et  il  est  facile  de 
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voir  comment  les  expériences  s’achèvent,  soit  que  l'aimant  qu’on 
éprouve  agisse  par  attraction  , soit  qu’il  agisse  par  répulsion. 
Dans  le  premier  cas , la  force  directrice  est  la  somme  des  actions 
de  la  terre  et  de  l’aimant  ; dans  le  second  cas , clic  est  leur  dif- 
férence. 

19G.  Les  attrsetlons  et  les  répolsions  magnétiques  sont  en 
raison  Inverse  du  carré  de  la  distance. — Cette  loi  fondamen- 
tale du  magnétisme  avait  été  soupçonnée  par  quelques  physi- 
ciens , mais  c’est  Coulomb  qui  en  a le  premier  donné  la  démon- 
stration  rigoureuse  par  les  deux  méthodes  dont  nous  venons  de 
parler. 

1°  J»«f  le*  McMiattan*.  Une  petite  aiguille  d'épreuve,  suspen- 
due à un  fil  de  cocon , est  mise  à l'ahri  des  agitations  de  l’air  ; 
elle  fait  15  oscillations  par  l'.  Soit  m la  force  horizontale  de  la 
terre  qui  la  sollicite  : on  fait  agir  sur  elle  le  pôle  attractif  d'un 
long  fil  d’acier , fortement  aimanté  , et  maintenu  verticalement 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Par  des  expériences  préparatoires  on  reconnaît  que,  pour  ob- 
tenir le  plus  grand  effet  possible , il  faut  que  l’extrémité  agis- 
sante dii  fil  d’acier  dépasse  de  30  millimètres  environ  le  plan 
horizontal  de  l’aiguille  ; on  supposera  donc  que  le  fil  est  ainsi 
disposé. 

Dans  une  première  -expérience , l’aiguille  étant  à 4 pouces  de 
distance  du  fil,  clic  fait  41  oscillations  en  1';  soltm'  la  force  qui 
agit  sur  elle . 

Dans  une  deuxième  expérience,  l’aiguille  étant  à 8 pouces  de 
distance,  elle  fait  24  oscillations  en  1';  soit  m'  la  force  qui  agit 
sur  elle.  On  a 

m"  _ (24)« 
m ~ (15/ 

La  force  horizontale  du  fil  est  »i'  — m dans  la  première  expé- 
rience, et  m’ — m dans  la  seconde,  et  il  résulte  des  deux  équa- 
tions précédentes  : 

m'  — m (41)*— (15)*  1436 

m"  — m “(24)*— (15;*~  351  —’*>*• 

Ainsi,  dans  la  deuxième  expérience,  où  la  force  est  à une  dis- 
tance double,  son  intensité  est  à peu  près  quatre  fois  plus  pe- 
tite. 

Pour  de  plus  grandes  distances  on  trouve  la  même  loi,  pourvu 
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qu  on  ait  soin  de  corriger  les  résultats  de  l’influence  du  pôle  ré- 
pulsif du  fil,  qui  devient  alors  sensible. 

2“  im  lairtion.  Il  faut  aussi,  dans  cette  méthode,  employer 
des  fils  très-longs,  afin  d’éviter  l’influence  des  pôles  qui  ne  sont 
pas  en  présence.  Les  fils  de  Coulomb  avaient  24  pouces  de  lon- 
gueur, sur  1 ligne  de  diamètre.  Celui  de  ces  fils  qui  était  dans 
la  balance  avait  une  force  directrice  de  30°  de  torsion  pour  l“  de 
distance (193);  un  second  fil  pareil,  et  aussi  très -fortement  ai- 
manté, fut  placé  verticalement  dans  la  balance,  son  pôle  répulsif 
en  bas,  et  son  extrémité  inférieure  tombant  à un  pouce  environ 
au-dessous  du  niveau  de  l’autre  ; de  telle  sorte  que , si  le  pre- 
mier n’eôt  pas  été  repoussé , leur  point  de  recoupement  oti  de 
croisement  se  serait  trouvé  à un  pouce  des  extrémités  de  chacun. 
Mais  le  fil  suspendu  fut  chassé  vivement,  et  il  ne  s’arrêta  qu’à 
24“  du  méridien  magnétique  ; c’est  ce  que  nous  appelons  sa  pre- 
mière position.  Pour  lui  en  donner  une  deuxième , le  micro- 
mètre supérieur  fut  tourné  de  trois  circonférences,  ou  1080*,  et- 
le  fil  se  rapprocha  à 17“  du  méridien.  Enfin,  pour  lui  en  donner 
une  troisième,  le  micromètre  fut  encore  tourné  de  cinq  circon- 
férences, ce  qui  fait  en  tout  huit  circonférences  ou  2880',  et 
cette  fois  il  se  rapprocha  à 12*  du  méridien. 

Dans  la  première  position,  l’aiguille  suspendue  était  rappeb’e 
dans  le  méridien  par  la  force  teiTestre , et  par  la  torsion  de  24“ 
du  fil.  Or,  la  force  terrestre  étant,  comme  nous  avons  dit,  de 
35*  de  torsion  pour  1“  d’écart,  pour  24“  elle  était  de  840“,  qui 
donnent,  ajoutés  à 24,  une  force  totale  de  864“. 

Dans  la  deuxième  position,  elle  était  rappelée  par  la  force  terres- 
tre agissant  à 1 7“,  et  équivalantpar  conséquent  à 35X 1 7 =595“  de 
torsion  ; et  par  la  torsion  du  fil  qui  était  de  1080  -|-  17  = 1097 , 
ce  qui  fait  1692. 

Dans  la  troisième  position , elle  était  rappelée  par  la  force  ter- 
restre agissant  à 12“,  et  équivalant  à 35X12  =420;  et  par  la 
torsion  qui  était  de  2880-1-12=2892,  ce  qui  fait  3312. 

Ainsi , les  distances  étant  24,  17  et  1 2 , les  forces  répulsives 
correspondantes  sont  864 , 1692  et  3312,  ce  qui  donne  à très- 
peu  près  la  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Il  est  facile  de  voir  comment  la  même  méthode  conduirait  à 
déterminer  la  loi  des  attractions. 

Ces  forces,  sur  lesquelles  nous  venons  d’opérer,  .sont,  il  e.st 
vrai , des  résultantes  de  toutes  les  actions  paiticlles  du  magué- 
I.  28 
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tisme  des  ainiants  et  du  magnétisme  de  la  terre  ; mais  comme , 
des  attractions  planétaires  qui  s’exercent  sur  des  masses  prodi- 
gieuses, on  a pu  déduire  les  actions  de  toutes  les  molécules  de 
la  matière  pondérable,  de  même  pour  les  fluides  magnétiques 
nous  pouvons  conclure  que  la  loi  des  résultantes  que  nous  obser- 
vons est  véritablement  la  loi  élémentaire  suivant  laquelle  tontes 
les  parcelles  de  substance  magnétique  se  sollicitent  mutuellement. 
Ainsi,  nous  sommes  conduits  à cette  vérité  qui  doit  être  le  fon- 
dement de  toute  théorie,  savoir,  que  les  molécules  du  même 
fluide  se  repoussent,  et  que  les  molécules  de  fluides  contraires 
.s’attirent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

197.  Dislrlbntlon  du  mBKnÿdsmo  dans  lea  alnantH  de  dif- 
rdrentes  formes,  el  détermination  des  pôles. — Les  deux  mé- 
thodes qui  viennent  de  nous  conduire  à la  découverte  des  lois 
attractives  et  répulsives  du  magnétisme  peuvent  nous  servir  en- 
core à la  détermination  des  inten.sités  magnétiques  en  chaque 
point  d’une  aiguille  aimantée. 

Une  petite  aiguille  d’épreuve  (Pi..  1 5,  Fig.  25),  de  1 5 à 20""  de 
longueur,  suspendue  à un  fil  de  cocon  , fait  n oscillations  en  1', 
sous  rinlluenc^de  la  force  /m,  composante  horizontale  de  la  terre. 
On  lui  présente,  à la  distance  de  S à 10  millimètres,  un  fil  aimanté 
vertical  oh  (Fig.  24),  qui  ne  la  détourne  point  du  méridien  , 
mais  qui  la  fait  osciller  plus  vivement  ; elle  exécute  aloi-s  n os- 
cillations en  1'.  Soit  m'  la  force  qui  la  sollicite.  A une  petite 
distance,  la  section  s qui  se  trouve  vis-à-vis  l'aiguille,  et  les  sec- 
tions voisines,  telles  que  a'  et  // , agissent  avec  toute  leur  éner- 
gie, tandis  que  les  autres  agissent  avec  une  obliquité  toujours 
croissante,  et  par  conséquent  avec  une  force  toujours  moindre. 
Nous  pouvons  donc  considérer  la  force  actuellement  agissante  de 
l'aimant  comme  appartenant  à la  section  s.  De  même,  si  nous 
présentons  l’aiguille  à la  même  distance , vis-à-vis  la  section  j*, 
nous  aurons  n oscillations  en  l';  m’  étant  la  force  qui  produit 
cet  effet,  ce  qui  donne 

m' — m n'*  — 

m" — ni  n"*  — /l' 


Les  forces  m'  — m et  m'  — m sont  les  intensités  magnétiques 
de  l’aimant,  pour  les  points  q\ii  sont  en  présence  de  l’aiguille  , 
et  nous  pouvons  de  la  sorte  comparer  les  intensités  des  diffé- 
rentes tranches  dans  toute  la  longueur  des  fils  ou  des  barreaux 
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aimante^.  Seulement,  quand  on  arrive  vis-à-vis  de  l’extremité  «, 
il  faut  doubler  l'eiTet  obtenu , puisqu’on  aurait  visiblement  uu 
effet  double,  si  l’aimant  se  continuait  encore  et  donnait  au- 
dessous  de  a des  tranches  aussi  efficaces  que  celles  qui  sont 
au-dessus.  On  peut  exprimer  géométriquement  ces  résultats  en 
élevant  sur  les  diverses  tranches  des  perpendiculaires  qui  repré- 
sentent les  intensités  observées.  Les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires formeront  une  courbe  que  l’on  appelle  la  courbe  des 
intensités,  et  qui  indique  à l’œil  toute  la  distribution  des  fluides 
magnétiques.  La  figure  23  (Pc.  15)  représente  la  courbe  trouvée 
par  Coulomb,  pour  un  fil  d’acier  dont  am  est  la  demi-longueur. 
Au  milieu  l’intensité  est  nulle , et  de  là  elle  va  cjoissant  jusqu’à 
l’extrémité.  Pour  les  fils  ou  pour  les  lames  de  longueur  diffé- 
rente , cette  courbe  est  exactement  la  même , pourvu  que  la 
longueur  surpasse  20  centimètres  ; elle  ne  fait  alors  que  se  trans- 
porter vers  les  extrémités , laissant  vers  le  milieu  un  espace  plus 
ou  moins  grand  où  l'intensité  est  sensiblement  nulle.  11  résulte 
de  là  cette  propriété  remarquable , qu’au-dessus  de  20  centimè- 
tres de  longueur,  tous  les  aimants  de  même  force  ont  leurs  pôles 
à la  même  distance  des  extrémités  ; car,  les  pôles  n'étant  que  les 
points  d'application  des  résultantes  totales,  ces  points  sont  placés 
de  la  même  manière,  dès  que  les  intensités  uu  les  composantes 
partielles  suivent  la  même  lui. 

De  plus , Coulomb  a fait  voir , par  le  calcul , que  les  pôles  se 
trouvent  à 40  millimètres  des  extrémités;  et,  en  même  temps, 
il  a donné , pour  les  aimants  très-courts , cette  autre  loi  : que 
leurs  pôles  sont  à peu  près  au  tiers  de  la  demi-longueur , ou  au 
sixième  de  la  longueur  totale,  en  partant  des  extrémités.  Ce 
dernier  résultat  est  une  sorte  de  limite  dont  les  pôles  s’appro- 
chent de  plus  en  plus  à mesure  que  la  longueur  diminue.  Ainsi, 
pour  une  aiguille  de  8 à 9 centimètres , par  exemple , les  pôles 
seront  à une  distance  un  peu  plus  grande  que  15  millimètres, 
c’est-à-dire  18  ou  20  millimètres. 

Ces  résultats  supposent  que  les  aimants  ont  des  dimeiLsions 
transversales  très-petites  par  rapport  à leur  longueur , qu’ils  sont 
d’une  forme  régulière  dans  toute  leur  étendue , et  aussi  qu’ils 
sont  régulièrement  aimantés.  Quand  ces  conditions  ne  sont  pas 
remplies , on  ne  peut  plus  connaître  les  pôles  tbéorûjiiement  ; il 
faut  alors  les  chercher  directement  avec  la  petite  aiguille  d’é- 
preuve. Dans  les  losituges,  les  pôles  se  rapprochent  du  centre; 
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dans  les  aiguilles  en  flèche  qu’on  a coutume  d’employer , il  est 
difficile  d’avoir  une  aimantation  régulière  et  des  pôles  constants; 
dans  les  plaques  larges  ou  épaisses  par  rapport  à leur  longueur, 
il  y a généralement  des  pôles  multiples  ou  des  points  conséquents  ; 
enfin,  dans  les  anneaux  d’acier  très-homogènes,  on  peut  obtenir 
des  pôles  ou  diamétralement  ou  irrégulièrement  opposés  ; mais 
l’aimantation  régulière  ne  laisse  apercevoir  au  dehors  auctine 
trace  de  magnétisme  ; cette  propriété  est  une  conséquence  de  la 
théorie  dont  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée. 

198.  Théorie  du  niogaétisine.  — Ix;s  anciens  ne  connais- 
saient de  l'aimant  que  son  attraction  pour  le  fer,  et  c’est  sur  ce 
seul  fait  que  pouvaient  rouler  leurs  explications  ; or,  dans  tous 
les  siècles,  quand  on  a voulu  à toute  force  expliquer  un  fait 
unique  en  son  espèce , on  n’a  pu  faire  autre  chose  que  d’expri- 
mer le  fait  lui-nième,  par  des  mots  vagues  et  métaphoriques, 
ou  d’exprimer  quelque  liaison  qu’on  lui  suppose  avec  un  autre 
fait  plus  général.  Thalès  et  Anaxagore  disaient  donc  que  l'ai- 
mant est  doué  d’une  :\me  capable  d’attirer  et  de  mouvoir  le  fer; 
Cornélius  Gemma  (103')),  qu’il  y avait  entre  le  fer  et  l’aimant 
des  fils  rayonnants  invisibles;  d’autres,  qu’il  y avait  une  sympa- 
thie; d’autres,  une  similitude;  d’autres,  une  différence  de  par- 
ties ; toutes  explications  qui  n’expriment  que  le  fait.  Epicure 
supposait  que  les  atomes  de  fer  conviennent  à ceux  de  l’aimant, 
et  qu’ils  s’actTochent  ; Plutarque  imaginait  qu’il  y avait  autour 
de  l’aimant  une  émanation  capable  de  faire  le  vide;  d’autres 
aimaient  mieux  supposer  des  vapeurs  ; Cardan  prétendait  que  le 
fer  est  attiré  parce  qu’il  est  froid  ; et  Costco  de  Lodi,  médecin  , 
regardait  le  fer  comme  la  nourriture  de  l’aimant  : eu  comparant 
ain.si  les  phénomènes  magnétiques  à quelque  autre  phénomène 
naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypothèses,  et  l’on  n’a  pas 
manqué  de  les  multiplier  à l'infini.  Gilbert  fut  assez  hardi  pour 
condamner  toutes  ces  explications  et  autres  pareilles;  en  même 
temps,  il  fut  assez  bon  pliilosophe  pour  n’en  propo.scr  aucune  à 
leur  place.  Descartes  vint  ensuite  avec  ses  tourbillons  et  sa  ma- 
tière cannelée  : comme  il  expliquait  tout , il  expliqua  le  magné- 
tisme; son  .système  fut  adopté,  et,  pendant  plus  d’un  siècle,  il 
fut  couronné  dans  les  ouvrages  de  ses  dèsciples.  Descartes  sup- 
pose qu’un  tourbillon  de  matière  subtile  passe  rapidement  sur  la 
tcire,  allant  de  l’équateur  vers  chacun  des  pôles;  la  matière  ne 
l’an-ète  pas  parce  qu’elle  est  poreuse,  mais  les  substances  magué- 
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tiques,  ayant  des  molécules  rameuses  fort  mêlées  et  tissues  en- 
semble, opposent  au  tourbillon  une  résistance  plus  grande  que 
tous  les  autres  corps  ; voilà  pourquoi  elles  sont  dirigées.  Cepen- 
dant le  tourbillon  passe  plus  facilement  dans  un  sens  que  dans 
l’autre,  car  il  y a toujoure  une  des  extrémités  qui  se  tourne  de 
préférence  vers  le  nord.  Donc , ajoute  Descartes , les  pores  du 
fer  sont  hérissés  de  poils  qui  cèdent  et  se  courbent  quand  le 
tourbillon  entre  par  un  côté,  mais  qui  se  hérissent  quand  il  veut 
entrer  par  le  côté  opposé.  Au  lieu  de  poils  on  peut  concevoir 
des  valvules  ou  un  autre  empêcliement  quelconque.  Telles  sont 
les  idées  fondamentales  du  système  par  lequel  on  a expliqué  les 
phénomènes  magnétiques  jusqu’au  temps  d’yEpinus.  Nous  ne 
savons  aujourd’hui  ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner , ou  que  la 
puissante  intelligence  de  Descartes  ait  inventé  de  telles  explica- 
tions, et  s’y  soit  arrêtée  , ou  que  cent  ans  après  ce  plûlosophe  , 
les  hommes  les  plus  éminents  de  leur  siècle,  comme  Euler  et 
Daniel  Bernouilli , n’aient  pu  que  reproduire  ce  système , en  le 
fortifiant  de  leur  autorité  et  de  leur  approbation. 

Æpinus  essaya  enfin  de  soumettre  au  calcul  tous  les  phéno- 
mènes magnétiques,  et  de  montrer  qu’ils  peuvent  se  déduire  des 
simples  lois  de  l’attraction  et  de  la  répulsion  ; c’était  revenir  à 
la  vraie  méthode  expérimentale , et  soulever  cette  espèce  de 
voile  dont  l’esprit  de  système  enveloppe  la  réalité  des  choses. 

yEpinus  n’avait  admis  qu’un  seul  fluide  magnétique  : après 
lui,  et  tout  en  conservant  ses  principes,  on  supposa  qu’il  y avait 
deux  fluides  différents  ; que  leur  combinaison  faisait  l’état  na- 
turel, et  leur  séparation  l’état  magnétique  : mais  l’on  supposait 
que  ces  fluides,  une  fois  séparés,  pouvaient  traverser  les  corps 
et  se  répandre  dans  leur  masse. 

Enfin,  Coulomb  posa  les  vrais  principes  de  la  théorie  que  nous 
admettons  aujourd’hui;  il  conserva  les  deux  fluides,  mais  il  fit 
voir  que  ces  fluides  ne  peuvent  éprouver  dans  les  corps  qu’un 
déplacement  insensible  : c’est  ce  qui  résulte  en  effet  des  expé- 
riences que  nous  avons  rapportées.  Ainsi,  nous  supposons, 
1®  que  le  volume  apparent  d’uue  substance  magnétique  se  trouve 
composé  d’une  multitude  de  petits  espaces,  dans  lesquels  il  y a 
du  magnétisme,  et  d’une  multitude  d’autres  petits  espaees  où  le 
magnétisme  n’existe  pas;  2"  que  les  deux  fluides  contenus  dans 
chaque  petit  espace  magnétique  peuvent  être  séparés  quand  la 
force  qui  les  sollicite  est  capable  de  vaincre  la  force  coercitive  ; 
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qu'ils  peuvent  s’arranger  suivant  les  lois  voulues  par  l’équilibre, 
mais  qu'ils  ne  peuvent  jamais  sortir  de  la  petite  étendue  dans 
laquelle  ils  ont  été  primitivement  enfermés;  tout  ce  qui  les  en- 
vironne est  imp-rméable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  trouve  du  magnétisme  s'appellent 
les  éléments  magnétitjiies  ; les  petits  espaces  où  il  ne  s’en  trouve 
pas  s’appellent  les  éléments  non  magnéti(fites.  Nous  ne  savons 
pas  si  les  éléments  magnétiques  sont  l«  intervalles  qui  séparent 
les  atomes  de  la  matière  pondérable,  on  s'ils  sont  les  atomes 
eux-mêmes,  et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s’ils  sont  des  inter- 
valles d’une  agrégation  d’atomes  ou  d’une  molécule  secondmre, 
ou  s’ils  sont  l('s  affrésations  ou  les  molécules  elles -mêmes.  La 
somme  des  éléments  magnétiques  et  celle  des  éléments  non 
magnrtiques  forment  le  volume  apparent  d’un  corps  ; le  rapport 
de  ces  deux  sommes  peut  changer  avec  la  température  et  avec 
la  nature  des  substances , et  ses  changements  ont  une  grande 
influence  sur  la  di.stributiou  et  sur  l’intensité  du  magnétisme. 

Poisson  a .soumis  au  calcul  ces  hypothèses  de  Ck>ulomb  ; nun’.s 
il  ne  nous  est  pas  possible  de  donner  ici  une  idée  de  sa  savante 
analyse. 
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CHAPITRE  IV. 


Des  Procédés  d’aimantation,  et  des  causes  qui  modifient  la  force  coercitive. 


109.  Procédé  de  Duhamel  ou  de  la  touche  séparée.  — Ce 

procédé  consiste  à disposer  bout  à bout,  sur  une  même  ligne  et 
à une  certaine  distance  (Pl.  15,  Fie.  28),  deux  puissants  fais- 
ceaux, fetf',  dont  les  pôles  opposés  se  regardent  (ou  n’a  re- 
présenté que  leurs  extrémités , ils  sont  pareils  à celui  de  la 
figure  22).  Sur  ces  faisceaux,  qui  restent  fixes  pendant  l’expé- 
rience, on  place  l’aiguille  à aimanter  de  telle  sorte  qu’elle  em- 
piète au  plus  de  30  ou  40  millimètres  sur  chaque  extrémité , ou 
seulement  de  18  à 20  millimètres  si  elle  n’a  que  10  ou  12  cen- 
timètres de  longueur.  Alors,  on  prend  les  deux  barreaux  glis- 
sants,^ et  l'un  dans  la  main  droite,  l’auti'e  dans  la  main 
gauche;  on  les  pose  au  milieu  de  l'aiguille,  on  les  incline  sur 
elle  de  25  ou  30“,  et,  en  les  séparant,  on  les  fait  glisser  sous 
cette  inclinaison,  d’un  mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu’ils 
arrivent  en  même  temps  à cliacune  de  ses  extrémités  ; là,  on  les 
relève,  on  les  rapporte  au  milieu,  et  l’on  répète  la  même  opéra- 
tion jusqu'à  ce  que  l’aiguille  ait  reçu  le  nombre  de  frictions  né- 
cessaires. Quand  l’aiguille  est  trop  mince  ou  trop  fragile  pour 
supporter  le  poids  des  barreaux  glissants,  on  la  soutient  par  une 
pièce  de  bois  l,  sur  laquelle  on  peut  même  la  fixer  pour  qu’elle 
n’éprouve  aucun  déplacement  pendant  l’opération.  Il  est  évident 
que  chacun  des  barreaux  g et  g'  doit  toucher  l'aiguille  par  le 
même  pôle  que  le  barreau  fixe  vem  lequel  il  marche.  Ce  pro- 
cédé est  le  plus  avantageux  pour  aimanter,  de  la  manière  la  plus 
complète  et  la  plus  régulière , les  aiguilles  de  boussole  et  les 
lames  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  4 ou  5 millimètres. 

200.  Procédé  d'Æpians  on  de  la  dooble  tonehe.  — Quand 
les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4 ou  5 millimètres , 
la  méthode  dont  nous  venons  de  parler  est  insuffisante  pour  les 
aimanter  à saturation , et  il  est  nécessaire  alors  de  recourir  au 
procédé  d’Æpinus,  qui  ne  diffère  du  premier  que  pa/  la  dispo- 
sition et  le  mouvement  des  barreaux  glissants.  Ces  barreaux 
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sont  enoore  l’un  et  l'autre  posés  au  milieu  de  la  lame,  chacun 
la  touchant  par  le  pôle  du  même  nom  que  celui  de  l'aimant  fixe 
dont  il  est  le  plus  voisin  (Fig.  27);  mais,  cette  fois,  leur  incli- 
naison sur  elle  est  seulement  de  15  ou  20*,  et  on  les  promène 
ensemble,  du  milieu  vers  l'une  des  extrémités,  puis  de  cette 
extrémité  vers  l’autre , en  parcourant  toute  la  longueur  de  la 
lame;  on  répète  ainsi  les  frictions  ou  le  mouvement  de  ua-et- 
vient,  d’un  bout  de  la  lame  à l'autre,  avec  la  double  condition 
de  finir  toujours  au  milieu,  et  d’y  arriver  en  revenant  de  l’extré- 
mité de  droite  si  on  a commencé  les  frictions  en  allant  vers  la 
gauche  et  réciproquement;  c’est  le  seul  moyen  de  passer  le 
même  nombre  de  fois  sur  chaque  moitié.  Pour  rendre  cette 
manœuvre  plus  commode  , on  peut  fixer  les  aimants  glissants 
dans  une  espèce  de  triangle  en  bois  ou  en  cuivre;  mais,  dans 
tous  les  cas , il  faut  avoir  soin  de  laisser  entre  leurs  extrémités 
inférieures  une  distance  de  5 ou  6 millimètres,  qui  se  conserve 
toujours  la  même,  au  moyen  d'une  petite  lame  l de  bois,  de 
cuivre,  ou  de  plomb. 

(’.e  procédé  fut  imaginé  par  Æpinus,  dont  il  conserve  le  nom, 
et  on  l’appelle  aussi  procède  de  la  double  touche,  parce  que  les 
barreaux  glissants  touchent  a la  fois  la  même  moitié  de  la  lame 
qu’on  aimante , tandis  que , dans  le  proeédé  de  Duhamel , ils 
touchent  séparément  chacune  de  ses  moitiés. 

La  double  touche  est  pia^érablc  à la  touche  séparée  lois-qu’il 
s’agit  d'aimanter  des  ban'eaux  épais,  parce  qu’elle  y développe 
une  plus  grande  quantité  de  magnétisme  ; mais  elle  ne  doit  jamais 
être  eni|)loyée  lorsqu’il  s’agit  des  aiguilles  de  boussole  ou  des 
lames  destinées  à des  reeberebes  de  précision  , parce  qu’elle 
présente  deux  inconvénients  qu’il  faut  alors  soigneusement  éviter  : 
premièrement , elle  donne  toujours  des  pôles  d’une  force  iné- 
gale; secondement,  elle  donne  souvent  des  points  conséquents, 
surtout  quand  les  lames  ont  une  grande  longueur. 

201.  I>a  point  de  saturation.  — Lu  quantité  de  magnétisme 
(jue  prend  un  corps  va  toujours  croissant  avec  la  force  des  bai^ 
reaux  qui  senrent  à l’aimanter;  mais  la  quantité  de  magnétisme 
qu’il  conserve  est  susceptible  d'une  certaine  limite,  que  l’on  ap- 
pelle le  point  de  saturation.  Par  exemple,  une  aiguille  qui  fait 
seulement  100  oscillations  en  100*  lorsqu’on  l’aimante  avec  de 
faibles  barreaux,  peut  faire  ces  100  oscillations  en  90',  en  80', 
en  70',  etc.,  lorsqu’on  l’aimante  par  l’une  ou  l’autre  des  raé- 
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thodcs  precedentes  avec  des  barreaux  fixes  ou  glissants  d’une 
force  graduellement  croissante.  Mais  ensuite,  abandonnée  à 
elle-même  après  chacune  de  ces  opérations,  elle  présente  les 
phénomènes  suivants  : au-dessous  d'une  certaine  intensité  ma- 
gnétique, de  celle,  par  exemple,  qui  répond  à 100  oscillations 
en  40",  elle  conserve  tout  le  magnétisme  qu’elle  a reçu,  c’est-à- 
dire  qu’après  des  mois  ou  des  années,  elle  mettra  à faire  ICO  os- 
cillations le  même  temps  qu’elle  mettait  immédiatement  après 
l’aimantation;  mais  les  intensités  plus  grandes,  celles  qui  lui 
font  faire  100  oscillations  en  30",  ou  en  20",  décroîtront  plus  ou 
moins  rapidement  avec  le  temps;  l’aiguille  retombera  enfin  au 
point  de  faire  ses  100  oscillations  en  40",  et  cette  limite  d'in- 
tensité sera  son  point  de  saturation.  Il  est  évident,  d’après  cela, 
que  le  point  de  saturation  d’une  lame  ou  d’une  aiguille  ne  dé- 
pend que  de  sa  force  coercitive,  et  nullement  de  la  force  des 
aimants  qui  ont  servi  à développer  son  magnétisme. 

On  prétend,  en  général,  que  les  corps  sursatures  de  magné- 
tisme retombent  immédiatement  au  point  de  saturation  : mais, 
dans  le  cours  de  mes  recherches  magnétiques,  j’ai  pu  observer 
des  corps  très-variés  dans  leur  nature,  dans  leurs  dimensions  et 
dans  les  degrés  de  leur  force  coercitive,  et  j’ai  toujours  éprouvé 
que  le  point  de  saturation  n’est  pas  une  limite  aussi  fixe  qu’on 
le  suppose  : premièrement,  il  y a toujours,  après  l’aimantation, 
une  réaction  des  fluides,  qui  change  leur  arrangement,  et  qui 
augmente  quelquefois  l’intensité  magnétique;  secondement,  les 
aiguilles  sursaturées  perdent  très-lentement  l’excès  de  leurs 
fluides,  et  il  n’est  pas  rare,  après  plusieurs  mois,  de  les  voir 
encore  éprouver  quelques  légères  variations.  Il  est  inutile  d’ajou- 
ter qu’il  faut,  dans  ces  observations,  tenir  compte  des  change- 
ments de  température  et  des  autres  causes  accidentelles  qui 
pourraient  avoir  de  l’influence  sur  les  intensités  magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu’une  aiguille  est  aimantée  à saturation,  il 
n’y  a d’autres  moyens  que  de  la  réaimanter  dans  le  même  sens 
avec  des  barreaux  plus  puissants  que  ceux  qui  l’ont  aimantée  la 
première  fois.  Si  elle  prend  alors  une  intensité  beaucoup  plus 
grande,  ce  dont  on  s’assure  par  l’une  des  méthodes  que  nous 
avons  indiquées,  il  est  certain  qu’elle  n’était  pas  saturée,  et  si 
elle  ne  prend  qu’une  faible  augmentation  d’intensité,  qu’elle 
perd  ensuite  avec  le  temps,  ce  sera  une  preuve  qu’elle  sera  por- 
tée au  point  de  saturation. 
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Il  ne_faudrait  pas  croire  que  l’on  pût  augmenter  indéfiniment 
l’intensité  magnétique  d’une  aiguille,  en  lui  donnant  un  grand 
nombre  de  frictions  avec  de  faibles  barreaux.  Passé  un  certain 
terme,  les  nouvelles  frictions  n’ajoutent  rien,  et  ce  terme  arrive 
quand  la  résistan<;e  de  la  force  coercitive  est  égale  à la  puissance 
décomposante  des  barreaux. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  qu’une  aiguille  aimantée 
par  de  puissants  barreaux,  pîit  sans  inconvénient,  être  réaiman- 
tée ensuite  par  des  barreaux  glissants,  d'une  moindre  intensité, 
car  ceux-ci,  même  quand  ils  agissent  dans  le  même  sens  que  les 
premiers,  lui  font  perdre  peu  à peu  de  son  magnétisme,  et  la 
ramènent  enfin  au  degré  d’intensité  qu’ils  auraient  pu  lui  don- 
ner. Cet  effet  remarquable  est  une  nouvelle  preuve  que  les  bar- 
reaux glissants  ne  magnétisent  qu’en  déterminant  dans  chaque 
molécule  des  décompositions  et  des  recompositions  successives 
des  deux  fluides. 

SiOS2.  De  l'inOnenec  de  la  treiape  sar  la  favee  eaereidva. — 

Le  plus  sûr  moyen  de  tremper  l'acier  à divers  degrés  compara- 
bles entre  eux  est  de  lui  donner  d'abord  la  trempe  la  plus  tiure, 
et  ensuite  de  le  recuire  graduellement  jusqu’à  un  point  déter- 
miné ; en  sorte  que  les  divers  degrés  de  trempe  ne  sont  vér'ita- 
blemcnt  que  les  divers  degrés  de  recuit. 

Pour  donner  à un  barreau  d’acier  la  trempe  la  plus  dure,  an 
le  chaufTe  jusqu’au  rouge  cerise  clair,  et  on  le  jette  rapide- 
ment dans  une  grande  masse  d’eau  froide.  Le  prompt  refroidis- 
sement fait  la  trempe.  Ainsi,  pour  qu'il  reçoive  une  trempe 
égale,  et  pour  qu'il  ne  se  tourmente  pas,  il  importe  que  le  froid 
l’enveloppe  et  le  saisisse  instantanément  dans  toutes  ses  parties. 
On  peut  tremper  l'acier  dans  l’huile,  dans  le  suif,  dans  le  mer- 
cure, dans  la  glace,  dans  des  dissolutions  de  différentes  substan- 
ces, ou  même  dans  les  mélanges  réfrigérants.  Ces  divers  modes 
de  refroidissement  paraissent  avoir  de  l' influence  sur  les  pro- 
priétés mécaniques  des  ressorts,  des  tranchants  et  des  pointes; 
mais  ils  ne  paraissent  pas  modifier  sensiblement  les  propriétés 
magnétiques  de  l’acier. 

Pour  recuire  l’acier  trempé,  on  le  chauffe  uniformément  sur 
un  lit  de  charbon  pulvérisé,  ou  simplement  concassé  en  frag- 
ments plus  ou  moins  gros,  suivant  le  recuit  que  l’on  veut  obte- 
nir. La  grande  difficulté  est  de  mesurer  alors  les  divers  degrés 
de  chaleur;  mais  l’acier  jouit  d’une  propriété  remarquable  qui 
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permet  d'évaluer  avec  assez  d’approximation  la  température  qu’il 
éprouve.  Lorsqu’on  le  chauffe  de  la  sorte,  sa  surface  prend  de 
vives  couleurs  qui  se  succèdent  assez  lentement,  à mesure  qne 
sa  chaleur  augmente  : d'abord,  au  brillant  éclat  du  mtHal  suc- 
cède une  nuance  de  jaune  clair  ou  jaune  paille;  à une  tempé- 
rature un  peu  plus  haute,  cette  nuance  tourne  à l'orangé,  puis 
à l'orangé  foncé,  ensuite  au  rouge  violet,  puis  au  bleu  vif,  puis 
à une  couleur  verdâtre  très-éclatante,  que  l’on  appelle  couleur 
d'eau.  Ces  nuances,  parfaitement  distinctes,  correspondent  à des 
températures  qui  ne  sont  pas  évalués  en  degrés  centigrades, 
mais  qui  sont  telles  qu’il  existe  plus  de  200*  de  différence  entre 
le  jaune  paille  et  la  couleur  d’eau.  La  première  de  ces  nuances 
paraît  répondre  à peu  près  à 200*  et  la  seconde  à environ  450*. 
Ensuite  on  peut  pousser  le  recuit  jusqu’au  rouge  sombre,  au 
rouge,  au  rouge  cerise,  au  rouge  cerise  clair,  qui  fait  dispa- 
raître toute  espèce  de  trempe,  quand,  au  sortir  de  cette  tempé- 
rature, l’acier  se  refroidit  librement  dans  l’air. 

Pour  déterminer  maintenant  l’inihtence  de  la  trempe,  on 
prend  une  lame  d’acier,  on  la  trempe  au  rouge  clair,  on  l’ai- 
mante à saturation,  et  l’on  observe  ensuite  le  temps  qu’elle  met 
k faire  1 00  oscillations  ; puis  on  la  recuit  successivement  jus- 
qu’au jaune  paille,  à l’orangé  foncé,  au  bleu  et  à la  couleur 
d’eau,  etc.,  en  la  retirant  après  chaque  degré  de  recuit,  pour 
l’aimanter  à saturation,  et  lui  faire  faire  100  oscillations  dont 
on  observe  la  durée.  Il  est  évident  que  les  diverses  intensités 
magnétiques  de  cette  lame  seront  entre  elles  en  raison  inverse 
des  carrés  des  temps  observés.  C’est  ainsi  que  l’on  arrive  à con- 
stater par  l’expérience  : 1°  que  les  lames  qui  ont  reçu  la  trempe 
la  plus  dure  sont  douées  de  la  plus  grande  force  coercitive,  et 
prennent,  par  conséquent,  la  plus  grande  intensité  magnétique 
lorsqu’on  les  aimante  avec  des  barreaux  assez  puissants;  2°  que 
les  lames  recuites  au  bleu  des  ressorts,  ou  même  à la  couleur 
d’eau,  conservent  assez  de  force  coercitive  pour  prendre  une 
grande  intensité  magnétique.  Or,  l’acier  trempé  dur  étant  cas- 
sant comme  d’u  verre,  il  y a toujours  de  l’avantage  à recuire  les 
aiguilles  jusqu’au  bleu,  puisqu’on  ne  perd  que  peu  de  chose  en 
intensité  magnétique,  et  que  l’on  évite  ainsi  tous  les  accidents 
qui  pourraient  provenir  d’une  rupture  ou  de  quelques  cliange- 
ments  de  forme. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  l’acier  ne  se  comporte  pas  tou- 
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jours  comme  nous  venons  de  le  dire;  quelquefois  il  prend  inévita- 
blement des  points  conséquents  lorsqu'il  est  trempé  dur  ; d’autres 
fois,  il  ne  prend  le  maximum  d’intensité  magnétique  qu’après 
avoir  été  recuit  jusqu’au  rouge  sombre,  ou  même  jusqu’au  rouge. 

SOS.  Inflnrnce  de  !•  chaleur  sur  le  maKU^dame.  — Nous 
avons  déjà  dit  qu’un  aimant  artificiel  ou  naturel,  chauffé  jus- 
qu’au rouge  blanc,  perd  complètement  son  magnétisme,  de  telle 
sorte  qu’il  n’est  plus,  après  le  refroidissement,  qu’un  corps 
Inerte , sans  force  directrice  et  sans  force  magnétique.  Cette 
observation  est  fort  ancienne  ; elle  avait  été  faite  par  Gilbert. 
Mais,  en  perdant  ainsi  leurs  fluides  libres,  ces  corps  ne  perdent 
pas  la  propriété  de  redevenir  magnétiques  lorsqu’on  les  aimante 
de  nouveau  par  les  procédés  qne  nous  avons  fait  connaître;  seu- 
lement, leur  force  coercitive  est  changée;  celle  des  aimants  na- 
turels est  diminuée  sans  qu’on  puisse  la  reproduire,  et  celle  des 
aimants  artificiels  est  détruite  jusqu’à  ce  qu’elle  ait  été  rétablie 
par  une  nouvelle  trempe. 

Cette  recomposition  du  magnétisme,  par  l’influence  de  la 
chaleur,  ne  se  fait  pas  subitement  à la  température  rouge;  elle 
se  fait  graduellement  à mc.sure  que  la  température  s’éK*vc.  Pour 
s’en  assurer,  on  prend  un  barreau  aimanté,  dont  on  observe  la 
force  en  comptant  la  durée  d’un  certain  nombre  d’oscillations; 
puis  ôn  le  porte  successivement  à divei^  degrés  de  chaleur,  et, 
à chaque  fois,  on  le  laisse  refroidir  pour  observer  de  nouveau 
son  intensité  magnétique.  Toutes  ces  intensités  forment  une  sé- 
rie décroissante,  depuis  le  point  de  départ  jusqu’à  la  plus  haute 
température  à laquelle  on  arrive. 

M.  Kupffer,  qui  a fait  de  nombreuses  observations  sur  ce 
sujet,  explique  d’une  manière  satisfaisante  tous  les  résultats 
qu’il  a obtenus , en  supposant  que  chaque  degré  d’élévation  de 
température  augmente  de  la  même  quantité  la  durée  d’un 
même  nombre  d’oscillations.  Par  exemple,  de  0 à 30*  Réaumur, 
chaque  degré  de  tempéraUirc  augmente  d’une  demi-seconde  la 
durée  de  300  oscillations  d’une  aiguille  qui  fait,  à 10*,  300  os- 
cillations en  784", 5.  Mais  les  expériences  ne  comprennent  pas 
encore  jusqu’à  présent  une  assez  grande  étendue  de  l’échelle 
thermométrique  pour  qu’on  puisse  appliquer  cette  loi  avec  une 
entière  confiance. 

M.  Kupffer  a aussi  remarqué  qu’il  faut  un  temps  très-long 
pour  qu’une  température  donnée  achève  sur  un  barreau  toute 
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la  recomposition  qu’elle  est  capable  de  produire.  Par  exemple , 
une  aiguille  qui  a été  plongée  à plusieurs  reprises  dans  l’eau 
bouillante,  où  elle  restait  10'  à chaque  fois,  n’a  perdu  qu’à  la 
sixième  immersion  tout  le  magnétisme  qu’elle  pouvait  perdre  : 
d'abord  elle  ne  mettait  que  578”  à faire  200  oscillations;  après 
la  première  immersion,  elle  en  mettait  637;  645,5,  après  la 
deuxième;  après  la  troisième,  645;  après  la  quatrième,  647; 
après  la  cinquième,  650,5;  après  la  sixième,  652;  et  aussi  652 
après  la  septième. 

Voici  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n’a  pas  fait 
assez  d’attention  : à la  température  du  rouge  cerise,  les  aimants, 
l’acier  et  le  fer,  perdent  non-seulement  le  magnétisme  libre 
qu’ils  peuvent  posséder,  mais , de  plus , ils  deviennent  incapa- 
bles d’en  recevoir  la  moindre  trace.  Pendant  tout  le  temps 
qu’ils  sont  soumis  à cette  température,  ils  paraissent  comme  du 
bois  et  de  la  pierre  , tout  à fait  insensibles  à l’action  décompo- 
sante des  plus  forts  barreaux.  Ainsi , les  aimants , l’acier  et  le 
fer  ont  une  limite  magnétique , et  celte  limite  se  trouve  à peu 
près  vers  la  température  du  rouge  cerise. 

Quelques  analogies  assez  remarquables  entre  les  distances  des 
atomes  des  corps  et  leurs  propriétés  magnétiques  m’avaient  con- 
duit à penser  que  la  limite  magnétique  des  différents  corps  de- 
vait se  trouver  à des  températures  très-différentes , et  j’ai , en 
effet,  démontré  par  l’expérience  : 

1”  Que  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d’ètre  magnétique,  ou  plutôt 
que  sa  limite  magnétique  est  à une  température  plus  haute  que 
le  rouge  blanc  le  plus  éclatant  ; 

2°  Que  le  chrome  a sa  limite  magnétique  un  peu  au-dessus  de 
la  température  rouge  sombre  ; 

3®  Que  le  nickel  a sa  limite  magnétique  vers  350°,  à peu  près 
à la  température  de  la  fusion  du  zinc; 

4°  Enfin,  que  le  manganèse  a sa  limite  magnétique  à la  tem- 
pérature de  20  à 25°  au-dessus  de  0*. 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnétiques,  le 
manganèse,  le  nickel,  le  clu'ôme , le  fer  et  le  cobalt,  semblent 
prouver  : 

1“  Que  la  chaleur  n’agit  sur  le  magnétisme  que  par  la  dis- 
tance plus  ou  moins  grande  qu’elle  détermine  entre  les  atomes 
des  corps; 

2°  Que  toutes  les  substances  deviendraient  magnétiques  si  l’on 
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pouvnit,  par  une  action  quelconque,  rapprocher  leurs  atomes  à< 
une  distance  convenable. 

Voilà,  à peu  près,  tout  ce  què  nous  connaissons  jusqu’à  pré- 
sent des  influences  de  la  chaleur  sur  les  fluides  magnétiques;  il 
faut  espérer  qu’un  si  beau  et  si  vaste  sujet  dt  recherches  ne  sera 
pas  longtemps  négligé , et  que  bientôt  on  en  pourra  faire  sortir 
quelque  découverte  fondamentale. 

204.  Des  eanaes  qnl  peuvent  aimunter  les  snbstauees  ma- 
{Cn^tiques.  — Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  est  une 
cause  très-efïicace  pour  d(*terminer  la  recomposition  du  magné- 
tisme libre , mais  elle  est  tout  à fait  impuissante  pour  déter- 
miner la  séparation  des  fluides;  du  moins,  il  a été  impossible 
jusqu’à  ce  jour  d’obtenir  par  la  chaleur  la  moindre  trace  d'ai- 
mantation , même  dans  les  corps  où  l’équilibre  magnétique  est 
le  plus  facile  à rompre.  Ainsi , le  magnétisme  et  la  chaleur  sont 
des  agents  naturels  qui  paraissent  n’avoir  aucune  prise  directe 
l’un  sur  l’autre. 

La  lumière  ne  paraît  pas  plus  efficace  que  la  chaleur  pour  dé- 
terminer une  séparation  des  fluides  magnétiques.  Il  est  vrai  que 
quelques  observateurs , et  particulièrement  M.  Morichini , ont 
cru  reconnaître  un  pouvoir  magnétisant  dans  les  rayons  solaires  ; 
mais  j’ai  apporté  beaucoup  de  soins  à répéter  ces  expériences 
sans  découvrir  aucune  action  sensible.  MM.  Reiss  et  Mozer 
n’ont  pas  été  plus  heureux.  [Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XLII, 
p.  304.) 

11  n’en  est  pas  de  même  de  l’électricité , elle  agit  sur  le  ma- 
gnétisme avec  une  puissance  remarquable.  C’est  la  découverte 
de  cette  action  qui  a fait  naître  V électro- magnétisme , branche 
nouvelle  de  la  science,  que  nous  devons  étudier  après  l’électri- 
cité, et  qui  a reçu  en  peu  d'années  d'immenses  dévelop- 
pements. 

205.  Des  aimants  artlfleiels  et  natnrels.  — Nous  avons 
déjà  dit  qu’on  appelle  en  gém-ral  aimants  naturels  les  substances 
qui  sont  aimantées  au  sortir  du  sein  de  la  terre , et  aimants  ar- 
tificiels toutes  les  substances  dans  lesquelles  nous  parvenons  , par 
nos  procédés , à fixer  du  magnétisme.  Un  aimant  naturel , 
chauffé  au  rouge , et  réaimanté  après  cette  opération , serait  un 
véritable  aimant  artificiel.  En  donnant  les  procédés  d'ainianUi- 
tion  et  les  moyens  de  changer  et  augmenter  la  forcé  coercitive , 
nous  avons  donc  donné  les  méthodes  d’après  lesquelles  les  ai- 
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mants  doivent  être  composés  ; nous  n’avons  plus  à présent  qu'à 
faire  connaître  comment  on  peut  les  conserver,  et  comment  on 
peut  les  assembler  pour  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles , les  lames  et  les  barreaux  de  toute  espèce  sont 
des  aimants  d’une  seule  pièce,  qui,  étant  une  fois  aimantés  à 
saturation , conservent  trè‘s-bien  leur  magnétisme  : cependant , 
les  lames  et  les  barreaux  pouvant  être  disposés  de  différentes 
manières  à l’égard  <le  la  force  terrestre,  cette  force  peut,  dans 
des  circonstances  favorables , déterminer  une  recomposition 
partielle  des  fluides.  Par  exemple,  dans  nos  climats,  un  bar- 
reau qui  serait  tenu  verticalement  son  pôle  boréal  en  bas , 
éprouverait  une  diminution  magnétique,  et  si,  dans  cette  posi- 
tion, il  recevait  quelques  chocs  ou  quelques  coups  de  marteau  , 
il  pourrait  en  peu  de  temps  être  réduit  à une  force  très-faible , 
ou  même  prendre  des  pôles  contraires.  C’est  pour  empêcher  ces 
recompositions  que  l’on  emploie  les  armatures.  On  appelle  en 
général  armures  ou  armatures  des  pièces  de  fer  doux  qui  sont 
mises  en  contact  avec  les  aimants  pour  maintenir  leur  activité 
par  la  décomposition  magnétique  qu’elles  éprouvent.  Pour  ar- 
mer des  barreaux , on  les  dispose  parallèlement  dans  leurs 
boîtes,  de  manière  que  les  pôles  contraires  se  correspondent, 
cl , aux  deux  extrémités , on  ajoute  transversalement  deux 
prismes  quadrangulaires  de  fer  doux  qui  complètent  le  parallé- 
logramme. Chacune  de  ces  pièces  de  fer  devient  ainsi  un  aimant 
qui  réagit  sur  les  barreaux  pour  y fixer  les  fluides  d(‘composés. 

Les  aiguilles  qui  sont  en  activité  ne  peuvent  point  recevoir 
d’armature,  mais  elles  n’en  ont  pas  besoin,  puisqu’elles  se  tour- 
nent sans  cesse  pour  obéir  à la  force  qui  les  sollicite  ; c’est  cette 
force  elle-même  qui  leur  sert  d’armature. 

I>es  faisceaux  magnétiques  sont  des  assemblages  de  plusieurs 
lames  dont  les  armatures  exigent  beaucoup  plus  de  soin.  La 
figure  22  (Pn.  15)  représente  un  faisceau  construit  d’après  les 
méthodes  de  Coulomb  ; il  se  compose  de  1 5 lames  rectangu- 
laires disposées  en  3 couches  de  chacune  .5  lames.  Les  lames  de 
la  couche  supérieure  et  celles  de  la  couche  inférieure  sont  plus 
courtes  de  7 ou  8 centimètres  que  celles  de  la  couche  moyenne  j 
ce  qui  donne  à chaque  extrémité  un  retrait  de  3,5  à 4 centimètres. 
Toutes  ces  lames,  qui  sont  du  reste  pareilles  dans  leurs  dimensions, 
s’ajustent  dans  les  pièces  de  fer  f,  qui  servent  d’armatures  ; un 
lien  de  cuivre  cc'  les  retient  à chaque  bout  et  les  presse  de  ma- 
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iiière  que  le  système  entier  soit  parfaitement  immobile.  Ces 
grands  faisceaux  sont  destinés  à être  fixes  lorsqu’on  s’en  sert 
pour  aimanter  ; on  construit , sur  les  mêmes  principes , des 
faisceaux  glissants  qui  ont  une  moindre  longueur  et  qui  ne  se 
composent  (jue  de  6 ou  9 lames. 

La  figure  19  représente  un  aimant  en  fer  à cheval  : c’est  iin 
assemblage  de  plusieurs  lames  qui  sont  immédiatement  super- 
posées. Après  les  avoir  trempées,  on  les  recuit,  et  on  les  dresse 
de  manière  qu’elles  puissent  s’appliquer  exactement  l’une  sur 
l’autre;  deux  vis  v et  v,  de  fer  ou  de  cuivre,  les  retiennent  dans 
cette  position.  Ces  lames  sont  aimantées  séparément  avant  d’être 
assemblées  : pour  cela , on  les  met  en  prise , aux  deux  bouts,  avec 
les  pôles  contraires  de  deux  puissants  barreaux,  et,  en  partant 
du  milieu  ou  du  sommet  de  la  courbure , on  fait,  par  la  mé- 
thode de  la  double  touche,  autant  de  frictions  qu’il  est  néces- 
saire. Un  anneau  un  sert  à suspendre  l’aimant,  et  une  pièce  de 
fer  doux  pp  qu’on  appelle  le  partant  ou  le  contact^  reste  toujours 
on  prise  avec  les  deux  pôles  contraires  a et  b.  Le  contact  n'a  eu 
général  que  le  tiers  de  l’épaisseur  de  l’aimant , et  il  est  légère- 
ment arrondi  sur  sa  surface  de  contact,  de  telle  sorte  (ju’il  ne 
touche  l’aimant  que  par  une  seule  ligne.  Les  aimants  bien  faits 
peuvent  soutenir,  au  moyen  du  portant,  jusqu’à  10  ou  20  fois 
leur  poids. 

Les  armatures  des  aimants  naturels  sont  représentées  dans  les 
figures  20  et  21  : les  parties  /,  /'  sont  les  ailes  de  l’armatui-e  ; et 
les  parties  />,  //  en  sont  les  pieds.  On  donne  aux  ailes  une  lar- 
geur égale  à celle  de  l’aimant , et  une  épaisseur  d’environ  3 ou 
\ millimètres  ; les  dimensions  des  pieds  dépendent  de  la  force  de 
l’aimant,  et  ce  n’est  que  par  des  essais  successifs  que  l’on  peut 
arriver  à la  forme  et  à la  grandeur  le  plus  convenables. 

On  a observé  sur  les  aimants  naturels  un  phénomène  dont  il 
n’existe  aucune  explication  plausible  : c’est  la  faible.ise  qu’iU 
éprouvent  lorsqu’on  les  surcharge.  Supposons  qu’un  aimant 
puisse  porter  20  kilogrammes  assez  facilement  : si  on  le  charge 
de  ces  20  kilogrammes,  et  que  chaque  jour  on  y ajoute  un  petit 
poids,  nn  pourra  graduellement  augmenter  la  charge,  au  point 
de  la  porter  à 30,  ou  peut-être  à 40  kilogrammes.  Mais,  dès 
que  le  contact  se  détache,  entraîné  par  l’excès  du  poids,  il  est 
impossible  de  le  faire  reprendre  : l’aimant  ne  veut  plus  mordre., 
et  il  faut  revenir  à une  charge  moindre  que  les  20  kilogrammes 
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de  point  de  départ,  pour  que  l'ainiant  la  puisse  porter;  cepen- 
dant, avec  des  précautions  et  du  temps,  on  parviendra  à le 
nourrir  de  nouveau  et  à lui  rendre  sa  première  vigueur. 

Lorsque,  au,lieu  d’aimanter  des  aiguilles  ou  des  prismes,  on 
aimante  des  lames  très-larges  et  peu  épaisses , il  est  facile  d’y 
varier  la  distribution  magnétique  d’une  infinité  de  manières  : 
en  prenant , par  exemple , des  plaques  de  tôle  d’acier  de  3 ou 
4 décimètres  carrés  et  de  2 ou  3 millimètres  d’épaisseur,  et  en 
traçant  sur  leur  surface  avec  un  aimant  assez  fort  des  figures 
quelconques , on  peut  rendre  ces  figures  apparentes  en  répandant 
de  la  fine  limaille  de  fer  avec  un  tamis  sur  la  surface  aimantée  de 
la  plaque.  M.  de  Haldat  a publié  uu  mémoire  intéressant  sur 
ce  sujet  {Ann.  deChim.  et  de  PUys..,  t.  XLII,  p.  33). 

La  figure  29  représente  un  système  d'aiguilles  compensées 
ce  sont  des  aiguilles  à coudre  aimantées  dont  les  pôles  sont 
opposés  ; le  système  serait  astatûjue,  si  les  deux  forces  contraires 
étaient  parfaitement  égales;  mais,  quand  elles  sont  inégales,  il 
conserve  une  force  directrice  qui  est  augmentée  ou  diminuée 
suivant  l’inclinaison  que  l’on  donne  à l'aig^uille  oblique  supé- 
rieure. La  figure  30  est  le  système  compensé,  tel  qu’on  l'emploie 
dans  les  multiplicateurs  auxquels  ou  veut  donner  beaucoup  de 
sensibilité.  (Voy.  Electro-magnétisme.')  Le  degré  de  compen- 
sation s’apprécie  par  la  durée  des  oscillations. 


29 
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DE  l'ÉLECTUCITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 


Des  Actions  électriques. 


20G.  Il  y a des  ■nbstanees  «ni  prenneat,  par  le  froUeaieal, 
la  propriété  d'attirer  les  corps  légers.— 'Il  est  facile  de  s’assurer 
que  les  diverses  substances,  prises  dans  leur  état  naturel , n'ont 
aucunement  la  propriété  d'attirer  les  petits  fragments  de  lèiulJes 
d’or  ou  de  clinquant , ni  la  sciure  de  bois  ou  de  moelle  de  su- 
reau , ni  les  barbes  de  plumes , ni  d’autres  corps  légers , quels 
qu’ils  soient;  mais  lorsque,  avec  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie, 
on  frotte  un  tube  de  verre,  un  bâton  de  soufre  ou  de  résine  , 
un  morceau  d’ambre  ou  de  succin , ces  différents  corps  prennent 
à l'instant  cette  propriété  remarquable  : ils  attirent  à eux  tous 
les  corps  légers  qu’on  leur  présente,  et  cette  attraction  est  si 
forte  que  les  minces  feuilles  de  métal , par  exemple , sont  en- 
levées à plus  de  20  ou  30  centimètres  de  distance  et  viennent  se 
précipiter  sur  la  surface  du  corps  attirant  (Pl.  17,  Fig.  3).  La 
cause  de  ce  phénomène  est  ce  que  l'on  appelle  Yélectricité , du 
mot  grec  2XexTpov , qui  signifie  ambre,  parce  que  la  propriété  dont 
il  s’agit  fut  autrefois  découverte  dans  cette  substance  par  les 
plus  anciens  philosophes  grecs. 

Pour  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  corps  qui  deviennent 
électriques  par  le  frottement , on  emploie  divers  appareils  que 
l’on  appelle  en  général  électroscopes , c’est-à-dire,  instruments 
propres  à découvrir  l’électricité. 

Le  plus  simple  des  électroscopes  est  le  pendule  élecirù/ue,  qui 
se  compose  d’une  petite  balle  de  sureau  suspendue  à l’extré- 
mité d’un  fil  de  soie  ou  d’un  fil  de  métal  très-fin  (Fig.  1 . 
Lorsqu’on  veut  éprouver  un  corps  , on  l’approche  de  la  balle  , 
et  s’il  ne  peut  pas  l’attiier  à lui  d’une  quantité  sensible , on  est 
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assuré  qu’il  n’a  point  d’électricité,  ou  plutôt  qu’il  n’en  peut  avoir 
qu’une  très-faible  charge. 

U aiguille  électrique  (Fig.  2)  est  un  autre  électroscope  un  peu 
plus  sensible  que  le  pendule  : elle  se  compose  d'un  RI  de  cuivre,  ter- 
miné par  deux  boules  métalliques  b et  b\  qui  doivent  être  creuses 
pour  être  plus  légères;  au  milieu  de  la  longueur  du  fil  est  une 
chape  en  acier  ou  en  agate,  que  l’on  pose  sur  un  pivot.  Une  très- 
faible  action  électrique  suilit  pour  mettre  l’aiguille  en  mou- 
vement. 

V électroscope  de  Coulomb  (Fio.  4)  est  l’appareil  le  plus  sensi- 
ble et  le  plus  débeat  pour  indiquer  la  présence  des  forces  élec- 
triques. On  le  construit  avec  un  fil  de  cocon  f,  une  aiguille  de 
gomme  laque  ggf , et  un  petit  cercle  de  clinquant  c.  Le  fil  est  fixé 
au  treuil  /,  qui  sert  à l’enrouler  ou  à le  dérouler  pour  élever  ou 
abaisser  l’aiguille.  Une  cage  de  verre  w préserve  raiguille  des 
agitations  de  l’air,  elle  porte  une  circonférence  divisée  dd' , et 
un  couvercle  cd  percé  d’une  ouverture  o : c’est  par  cette  ou- 
verture que  l’on  fait  descendre  lentement  les  corps  électrisés  qui 
doivent  attirer  l’extrémité  de  l’aiguille  pour  la  faire  tourner,  à 
moins  toutefois  qu’ils  ne  soient  assez  puissants  pour  agir  du 
dehors  à travers  l’épaisseur  du  verre. 

Au  moyen  de  ces  appareils , on  peut  facilement  soumettre  à 
l’épreuve  tous  les  corps,  et  voir  s’ils  sont  tous  capables  de  prendre 
de  l’électricité  par  le  frottement.  L’expérience  en  est  curieuse, 
par  l’extrême  variété  des  résultats  qu’elle  donne  : on  trouve  en 
effet  que  la  gomme  laque  et  la  résine,  l'ambre,  le  soufre  et  le 
verre  sont  des  corps  éminemment  électriques;  qu’il  en  est  de 
même  du  diamant,  de  la  topaze,  de  l’émeraude  et  de  la  plupart 
des  pierres  précieuses  ; que  la  terre  cuite,  le  bois  et  le  charbon 
donnent  rarement  des  signes  d’attraction  , même  quand  ils  ont  été 
frottés  longtemps  et  à plusieurs  reprises  ; enfin , que  les  métaux, 
et  d’autres  corps  encore , ne  prennent  jamais  la  moindre  appa- 
rence attractive,  quelque  soin  que  l’on  apporte  à répéter  ou  à 
varier  les  frictions.  Voilà  donc  tous  les  corps  de  la  nature  sé- 
parés en  deux  grandes  classes  : ceux  qui  prennent  de  l’électri- 
cité par  le  frottement,  que  l’on  appelle  idio-électriques\  et  ceux 
qui  n’en  prennent  pas,  que  l’on  appelle  anélectriques. 

207.  Des  corps  eondaetenrs  et  des  corps  aon  eondBclenrs. 
—•Si  les  corps  anélectriques  ne  prennent  pas  d’électricité  quand 
on  les  firotte,  ils  peuvent  cependant  en  prendre  d’une  autre  ma- 
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nière.  C’est  Gray,  physicien  anglais,  qui  fit  cette  découverte  eu 
1727.  Gray,  après  avoir  électrLsé  un  tube  de  verre  ouvert  par 
les  deux  bouts , voulut  voir  s’il  obtiendrait  les  mêmes  résultats 
en  fermant  le  tube  avec  un  bouchon  de  liège  ; car,  à cette  épo- 
que, la  science  était  encore  si  peu  avancée  , que  l’on  essayait  de 
tout  au  hasard  ; on  n’avait  rien  pour  se  conduire,  pas  même  un 
système.  Or,  en  faisant  l’expérience,  Gray  s’aperçut  avec  un 
grand  étonnement  que  le  bouchon  lui-même  était  devenu  élec- 
trique, tandis  qu’il  ne  l’est  jamais  lorsqu’on  le  frotte  directe- 
ment. Une  tige  de  métal,  plantée  dans  le  bouchon  devint  élec- 
trique comme  lui  ; une  tige  plus  longue  le  devint  pareillement , 
et  l’habile  observateur  ne  se  lassait  pas  de  répéter  des  expé- 
riences aussi  curieuses.  Voyant  qu’il  ne  pouvait  pas , dans  son 
cabinet,  ajuster  au  bouchon  des  tiges  assez  longues , il  imagine 
de  monter  au  premier  étage,  et  de  suspendre  à son  tube  électri- 
que un  fil  de  métal  qui  descende  jusqu’au  sol  ; il  frotte  le  bibe, 
et  un  de  ses  amis  présente  des  corps  légers  à l’extrémité  do  fil  ; 
chose  surprenante  ! les  corps  légers  y sont  vivement  attirés.  Ou 
répète  l’expérience  au  second  et  au  troisième  étage,  et  toujours 
avec  le  même  succès.  Donc,  le  métal  a la  propriété  de  trans- 
mettre l’électricité;  et,  puisqu’il  la  transmet  instantanément,  il 
faut  que  l’électricité  soit  une  espèce  de  fluide  qui  passe  du  verre 
au  métal  et  qui  se  répande  instantanément  sur  toute  sa  surface. 
Cette  propriété  se  manifeste  dans  tous  les  corps  anélectriques , et 
on  l’exprime  en  disant  que  tous  ces  corps  sont  cotulucteurs  de 
l’électricité.  Au  contraire,  les  corps  idio-électriques  sont  non 
conducteurs,  c’est-à-dire  que  l’électricité  ne  se  répand  jamais 
sur  leurs  surfaces;  car,  en  frottant  un  tuhe  de  verre  à l’une  de 
ses  extrémités  seulement , son  autre  extrémité  ne  donne  aucun 
signe  d’attraction. 

Celte  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  avec  la  ma- 
chine électrique,  que  nous  prendrons  seulement  conune  moyen 
d'avoir  de  l’électricité  : on  fait  communiquer  avec  elle  uu  long 
fil  de  métal , soutenu  par  des  fils  de  soie  ou  par  des  tubes  de 
verre , et , dès  qu’on  tourne  la  machine,  on  reconnaît  aisément  : 
1“  qu’il  est  électrisé  tlans  toute  son- étendue,  quelle  que  soit  sa 
longueur,  et  quelles  que  soient  les  circonvolutions  qu’on  lui  fusse 
parcomir  ; 2°  que,  s’il  est  interrompu  quelque  part,  par  du  verre 
uu  de  la  soie , il  ne  montre  plus  d’électricité  au  delà  de  cette 
interruption;  3”  et  que,  s’il  touche  au  sut ^ il  ne  donne  plus 
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aucun  signe  électrique , car  le  sol  est  assez  bon  conducteur  pour 
que  l’électricité  s'y  répande , se  dissipe  au  large  sur  toute  sa  sur- 
face , et  de  là  se  communique  à l'édifice  entier,  ou  même  au 
globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  là  que  l’air  est  un  corps  non  conducteur;  car,  s’il 
était  conducteur,  comme  le  métal,  l’électricité  développée  par 
le  frottement  passerait  du  corps  frotté  dans  l’air  qui  l’environne, 
et  SC  disperserait  à l’instant  dans  toute  la  masse  de  l’atmosphère. 

L’eau  et  la  vapeur  d’eau  sont  de  bons  conducteurs  : un  corps 
électrisé  donne  toute  son  électricité  à l’eau  dans  laquelle  on  le 
plonge,  ou  à la  vapeur  d’eau  bouillante  à laquelle  on  l’expose. 
C’est  pourquoi  l’électricité , qui  se  conserve  longtemps  dans  l’air 
sec,  se  dissipe  pr'omptement  dans  l’atmosphère  quand  l’air  est 
humide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bon  conducteur  : quand  un 
homme  est  debout  sur  un  mauvais  conducteur , comme  un  gâ- 
teau de  résine,  il  s’électrise  dans  toute  son  étendue , en  touchant 
avec  la  main  les  conducteurs  de  la  machine;  et,  quand  il  tou- 
che au  sol,  il  ne  conserve  rien  de  l’électricité  qu’il  prend  à ces 
conducteurs;  il  la  transmet  au  sol  où  elle  va  se  perdre.  Cette 
propriété  nous  explique  pourquoi  les  métaux  ne  s’électrisent 
point  lorsqu'on  les  tient  à la  main  nue , puisque  leur  électricité 
floit  se  dissiper  à mesure  qu’elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deviennent  d’assez  bous  con- 
ducteurs lorsqu’on  les  humecte  de  quelque  vapeur  aqueuse  : c’est 
pourquoi  il  faut  chauffer  les  corps  pour  les  sécher  avant  de  les 
soumettre  au  frottement;  alors  le  moindre  contact  les  électrise, 
et  même  la  main  si-clie  jouit  de  cette  proprie'té  ; en  passant , par 
exemple , un  tube  de  verre,  un  ruban  de  soie  ou  une  bande  de 
papier  entre  les  doigts,  on  leur  donne  une  grande  force  électrique. 

La  conductibilité  électrique  des  différents  corps  dépend  donc 
d’une  cause  permanente,  qui  est  la  nature  de  leur  substance; 
mais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs  causes  accidentelles  dont  il 
est  difficile  de  mesurer  l’influenee.  Ainsi,  au  lieu  de  dire  que  les 
corps  sont  conducteurs  ou  non  conducteurs,  il  est  plus  exact  de 
«lire  qu’ils  sont  bons  conducteurs  ou  mauvais  conducteurs  ; car 
il  n’existe  pas  un  corps  qui  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus 
mauvais  conducteurs  sont  la  gomme  laque,  la  soie,  le  verre  et 
les  résines  ; on  les  appelle  aussi  corps  isolants , parce  que  les 
corps  électrLsés  qui  reposent  sur  eux  sont  véritablement  isolés  ou 
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séparés  du  sol , et  conservent  longtemps  l’électricité  qu’ils  possè- 
dent. Les  métaux  sont  les  meilleurs  conducteurs  que  l'on  con- 
naisse : nous  verrons  qu’un  fil  de  métal,  de  plusieurs  lieues  de 
longueur , s’électrise  à l’instant  dans  toute  son  étendue,  lorsqu  un 
peu  d’électricité  est  développée  ou  déposée  sur  un  seul  de  ses 
points.  Entre  les  plus  mauvais  et  les  meilleurs  conducteurs  se 
trouve  l’infinie  variété  des  corps  de  la  nature  ayant  tous  des  de- 
grés de  conductibilité  différents. 

208.  Des  deux  espCees  d'éleetrielté.  — Un  corps  électrise 
repousse  un  corps  léger  auquel  il  vient  de  lui  communiquer  de  son 
électricité.  En  effet,  prenons  un  pendule  isolé  (c’est  le  pendule 
de  la  figure  1 , dont  le  support  est  de  verre  et  dont  le  fil  de  sus- 
pension est  de  soie)  ; dès  que  nous  approchons  un  tube  électrise, 
la  balle  de  sureau  est  fortement  attirée  ; mais  vient-elle  toucher 
le  tube  et  se  coller  à lui  pendant  quelques  instants , aussitôt  elle 
est  repoussée , et  repoussée  à distance  comme  elle  était  attirée 
d’abord.  Cette  répulsion  de  la  balle  est  produite  par  l’éleclnate 
qu’elle  a prise  au  tube  ; car,  en  la  touchant  avec  la  main  pour  la 
remettre  à l’état  naturel,  elle  est  attirée  de  nouveau,  cl  de  nou- 
veau repoussée  dès  qu’elle  est  venue  au  contact  ; et  ce  qui  en 
est  une  preuve  encore  plus  frappante,  c’est  qu’alors  elle  attire  les 
corps  naturels,  ou  plutôt  elle  est  attirée  par  eux,  parce  quelle 
est  plus  mobile.  Cette  expérience  peut  être  faite  avec  l’électro- 
scope  de  Coulomb,  ou  avec  l’aiguille  électrique  en  l'isolant,  ou 
avec  une  feuille  d’or  qui  flotte  dans  l’air.  Dans  tous  les  cas, 
chaque  coqis  électrique,  quel  qu’il  soit,  repousse  toujours  le  corps 
léger  qu’il  vient  de  toucher. 

Mais  si  l’on  prend  deux  pendules  isolés  (Fig.  6),  l’un  qui  soit 
électrisé  par  le  verre  et  repoussé  par  lui , l’autre  électrisé  par  la 
résine  et  pareillement  repoussé  par  elle , on  observe  ce  phéno- 
mène remarquable  : que  le  verre  attire  puissamment  le  pendule 
qui  a été  électrisé  par  la  résine,  et  vice  versa,  que  la  résine  attu* 
aussi  très-vivement  le  pendule  qui  a été  électrisé  par  le  verre; 
on  peut  même  constater  que  les  pendules  s’attirent  l’un  l’autre , 
tandis  que  deux  pendules  touchés  avec  le  même  corps  électrique 
se  repoussent  mutuellement  (Fig.  ô).  Donc,  l’électricité  du  verre 
et  celle  de  la  résine  ne  sont  pas  identiques,  puisque  chacun  attire 
ce  qui  est  repoussé  par  l'antre. 

Ces  deux  électricités,  différentes  dans  leur  origine  et  dans 
Icui-s  effets , doivent  porter  aussi  des  noms  différents  ; la  pre- 
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mière  osl  appelée  électricité  vitrée,  et  la  seconde  électricité 
résineuse. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  à cette  conséquence  importante  : 
qu’il  y a deux  électricités  telles  que  chacune  se  repousse  et  attire 
l’autre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps,  nous  pouvons  être  assurés 
d’avance  que  leur  électricité  est  résineuse  ou  vitrée,  car  s’ils 
agissent  sur  un  pendule  électrisé,  il  faut  bien  qu’ils  le  repoussent 
ou  qu’ils  l'attirent  : c’est,  au  reste,  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier 
sur  tous  les  corps.  Cette  belle  découverte  des  deux  électricités  a 
été  faite  par  Dufay,  physicien  français,  en  1733  {Mém.  de 
V Académie  des  sciences,  1733). 

Quelques  physiciens  donnent  à l’électricité  vitrée  le  nom  d’é- 
Icctricité  positive,  et  à l’électricité  résineuse  celui  à' électricité 
négative.  Il  nous  arrivera  souvent  d’employer  ces  dénominations, 
bien  qu’elles  tiennent  à un  système  oi'i  l’on  essaye  d’expliquer 
tous  les  phénomènes  par  une  seule  électricité , qui  serait  tantôt 
en  excès  ou  en  plus,  tantôt  en  défaut  ou  en  moins. 

809.  Des  fluides  électriques  et  de  l'état  naturel  des  corps. 
— De  la  rapidité  avec  laquelle  l’électricité  se  répand  sur  toute 
l’étendue  des  corps  conducteurs,  on  conclut  qu’elle  est  un  fluide 
excessivement  mobile  ; et  de  l’opposition  qui  existe  entre  les 
»-lectricités  du  verre  et  de  la  résine,  on  conclut  que  ce  fluide  est 
double,  c’est-à-dire  qu’il  y a deux  fluides  électriques,  comme  il 
y a deux  fluides  magnétiques.  Ces  deux  fluides,  combinés  entre 
eux  par  leur  attraction  mutuelle,  ou  neutralisés  l'un  par  l’autre, 
constituent  Vétat  naturel  des  corps  ; mais  viennent-ils  à être 
décomposés  ou  séparés  par  une  cause  quelconque , les  actions 
contraires  qu’ils  exercent  au  dehors  ne  peuvent  plus  se  compenser 
exactement , et  le  coips  dans  lequel  cette  décomposition  a eu 
lieu  est  un  corps  électrisé  : il  est  électrisé  vitreusement  si  c’est  le 
fluide  vitré  qtii  domine , et  résincusement  si  c’est  le  fluide  rési- 
neux. Quant  au  mode  d’existenee  du  fluide  électrique  dans  l’in- 
térieur des  corps,  tous  les  phénomènes  semblent  indiquer  qu’il 
est  répandu  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  pondé- 
rables, et  que  là  il  peut  être,  de  proche  en  proche,  décomposé 
et  recomposé,  suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Il  y a toute- 
fois une  différence  fondamentale  entre  le  fluide  électrique  et  le 
fluide  magnétique  ; celui-ci  est  enfermé  dans  les  éléments  ma- 
gnétiques, il  peut  s’y  mouvoir,  mais  il  u’en  peut  sortir;  tandis 
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que  le  Hiiide  électrique  est  libre  dans  tous  les  corps,  il  peut  tra- 
verser dans  tous  les  sens  toute  l’étendue  de  leur  masse,  et  même 
il  peut  en  sortir^pour  se  répandre  et  s’accumuler  sur  les  corps 
voisins.  Cette  vÇrité  résulte  évidemment  de  toutes  les  expé- 
riences que  nous  avons  déjà  rapportées,  et  nous  la  verrous  con- 
firmée par  l’ensemble  des  phénomènes  électriques. 

Lorsque  nous  développons  de  l’électricité  résineuse  ou  vitrée 
dans  un  corps  qui  était  d’abord  à l’état  naturel,  il  faut  donc 
que  l’électricité  contraire  se  trouve  pareillement  développée , ou 
bien  qu’elle  soit  détruite  par  la  cause  décomposante.  Or,  la  des- 
truction d’un  agent  naturel  ou  d’une  force  n’étant  pas  moins 
impossible  que  la  destruction  de  la  matière  elle-même , nous 
pouvons  être  assurés  que  jamais  l’une  de  ces  électricités  n’est 
développée  sans  l’autre.  C'est  au  reste  ce  que  l’on  peut  vérifier 
par  l’expérience,  en  frottant  l’un  contre  l’autre  deux  disques 
isolés  par  des  manches  de  veiTe  (Fie.  7)  ; lorsque  après  le  frot- 
tement on  les  tient  unis,  ils  ne  donnent  aucun  signe  d’électri- 
cité ; mais  dès  qu’ou  les  sépare , il  est  frcile  de  reconnaître  que 
l’un  possède  l’élcctriclté  vitrée , et  l’autre  la  résineuse.  Ces  disques 
peuvent  être  de  veiTe,  de  résine,  de  bois  ou  de  métal;  et  û l’on 
veut  donner  plus  de  variété  à l’expérience,  on  y colle  des  four- 
rures, des  étoffes , du  papier,  etc.  , car  l’espèce  d’électricité  ne 
dépend  que  des  surfaces  frottantes. 

Un  corps  naturel  possédant  les  deux  électricités  en  égale  pro- 
portion , il  semble  d’abord  qu’il  n’y  ait  pas  de  raison  pour  qu’il 
prenne  ou  qu’il  conserve  l’un  des  fluides  de  préférence  à l’autre; 
aussi  est-il  susceptible  de  devenir,  par  le  frottement,  tantôt 
résineux  et  tantôt  vitré  : par  exemple  , le  verre  est  vitré  quand 
on  le  frotte  avec  la  laine  ou  la  soie , et  il  est  résineux  quand  on 
le  frotte  avec  une  peau  de  chat , une  peau  de  loutre,  et  plusieurs 
autres  fourrures.  Il  y a pareillement  des  corps  qui  font  prendre 
à la  résine  l’électricité  vitrée , tandis  que  beaucoup  d’autres  lui 
font  prendre  la  résineuse.  Pour  définir  rigoureusement  chacun 
des  fluides , il  convient  donc  d’ajouter  que  le  fluide  pitre  est 
produit  par  le  perre  frotté  apec  la  laine,  et  le  résineux  produit  par 
la  résine  frottée  apec  la  peau  de  chat,  la  laine  ou  la  soie. 

Concevons  que  l’on  dresse  une  liste  de  tous  les  corps , en  les 
rangeant  par  ordre  de  tendance  électrUpie , de  telle  sorte  que 
chacun  soit  vitré  avec  les  suivants , et  résineux  avec  les  précé- 
dents ; alors  on  pourra  reconnaître  que  des  circonstances  presque 
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imperccptiblps  feront  changer  la  place  d'un  corps  dans  cette 
liste  : par  exemple  , une  élévation  de  température  le  prédispo- 
sera à prendre  l’électricité  résineuse  et  le  fera  redest.'cndre  de 
plusieurs  rangs,  tandis  que  le  refroidissement  le  fera  remonter  , 
en  le  rendant  plus  vitré  ; une  surface  plus  polie  le  fera  pareille- 
ment remonter , tandis  qu’une  surface  plus  rugueuse  le  fera  re- 
descendre. C’est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  sur  un  tube  de 
verre  dépoli.  La  couleur,  la  disposition  des  molécules  ou  des 
fibres,  le  sens  de  la  friction,  et  même  la  pression  plus  ou  moins 
forte  du  corps  frottant,  pourront  produire  des  résultats  analo- 
gues : par  exemple , un  ruban  de  soie  noir  prend  toujours 
l’électricité  résineuse  quand  on  le  frotte  avec:  un  ruban  blanc,  et 
des  rubans  de  la  même  pièce , étant  frottés  en  croix , celui  qui 
est  immobile  prend  l’électricité  vitrée,  et  l’antre,  la  résineuse.  Il 
y a même  des  substances , comme  le  disthène , qui , sur  cer- 
taines parties  de  leur  surface , prennent  l’électricité  vitrée  , et  la 
la  résineuse  sur  d’autres,  sans  qu’on  puisse  y reconnaître  la  moin- 
dre différence  de  température  ou  d’aspect.  On  peut  varier  indé- 
finiment ces  expériences , avec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie , 
des  bandes  de  papier,  des  pièces  de  founwe  et  des  corps  con- 
ducteurs que  l’on  Isole  très-bien  en  les  supportant  par  des  tuyaux 
de  plume. 

210.  De  la  eommnnlration  de  l'éleetrleité.  — L’électricité 
se  communique  au  contact  et  à distance,  mais  toujours  son  mode 
de  communication  dépend  de  la  conductibilité  des  corps  et  de 
l’étendue  de  leur  surface. 

Àii  contact,  les  corps  très-mauvais  conducteurs  ne  prennent 
ou  ne  perdent  de  l’électricité  que  dans  l’étendue  des  surfaces 
touchées  ; les  très-bons  conducteurs  la  prennent  ou  la  perdent 
dans  toute  l’étendue  de  leur  surface  ; et  les  corps  intermédiaires, 
pour  leur  conductibilité,  présentent  des  résultats  intermédiaires, 
et  prennent  ou  perdent  l’électricité  autour  des  points  de  contact, 
dans  une  étendue  d’autant  plus  grande  qu’ils  sont  meilleurs 
conducteurs. 

L’électricité  qui  se  communique  n distance,  se  répand  aussi 
sur  les  corps  à raison  de  leur  conductibilité,  mais  à son  passage 
elle  présente  le  phénomène  airieux  de  Vétincelle  électrique.  Il 
n’est  pas  nécessaire  qu’un  tube  soit  très-fortement  électrisé  pour 
qu’on  voie , à la  distance  de  plus  d’un  centimètre , briller  une 
vive  étincelle,  quand  on  en  approche  une  tige  de  métal  ou 
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mêiiu!  la  jointure  du  doigt  ; en  même  temps  on  entend  un  bruit 
SCC  , qui  semble  jaillir  avec  l’ctincelle  : nous  verrons  plus  tard  la 
cause  du  bruit  et  celle  de  la  lumière.  Quand  le  corps  électi-isé 
est  métallique,  et  qu’il  offre  une  grande  surface,  comme  les 
conducteurs  de  la  machine,  l’étincelle  part  à 20,  30,  40  ou 
même  50  centimètres  de  distance;  sa  lumière  prend  un  éclat 
éblouissant,  et  le  bniit  qui  l’accompagne  frappe  l’air  comme  un 
coup  de  fouet. 

C’est  Otto  de  Guericke , l’inventeur  de  la  machine  pneumati- 
que, qui  vit  le  premier  l’étincelle  électrique;  et  plus  tard,  Du- 
fay , dont  nous  venons  de  parler , excita  une  grande  admiration 
en  démontrant  que  du  corps  d’un  homme  on  peut  faire  jaillir 
des  étincelles  et  des  lames  de  feu , comme  des  conducteurs  de 
la  maclüne. 

Pour  en  faire  l’expérience,  il  faut  monter  sur  un  gAteaii  de 
résine  bien  sec,  ou  surnin  isoloir  ayant  des  pieds  de  verre,  et  • 
communiquer  avec  la  machine , soit  en  la  touchant  avec  la 
main,  soit  en  la  touchant  avec  une  ti^c;  ou  une  chaîne  de  métal  : 
la  personne  qui  se  trouve  dans  cette  position  ne  reçoit  aucun 
choc  lorsqu’on  tourne  la  machine  pour  développer  de  l'électrl- 
cité;  seulement  elle  éprouve  sur  la  peau,  et  surtout  à la  figure, 
rimpression  d’un  souffle  léger  ; ses  cheveux  se  hérissent  et  lais- 
sent échapper  des  aigrettes  de  lumière.  Alors , si  on  approche 
d’elle  la  jointure  du  doigt,  ou  quelque  corps  conducteur,  on  en 
tire  de  longues  étincelles,  et  l'on  éprouve  sol-mème  une  cow- 
motion  êlcctrujue  qui  n’a  rien  de  dangereux.  Si  l’étincelle  ne 
part  qu’à  la  distance  de  quelques  centimètres,  on  ne  sent  qu’une 
légère  piqûre;  si  elle  part  à 10  ou  15  centimètres,  la  sensation 
se  fait  sentir  jusqu’au  coude , et  tout  l’avant-bras  se  fléchit  d’mi 
mouvement  involontaire  et  irrésistible  ; l’étincelle  qui  part  à une 
distance  plus  grande,  se  fait  sentir  jusqu’à  la  poitrine,  et  pro- 
duit un  ébranlement  dans  tout  le  corps.  Alors  on  est  averti  qu’il 
n’est  pas  prudent  de  recevoir  des  étincelles  plus  fortes.  Pendant 
ce  temps-là,  la  personne  isolée  qui  communique  à la  maclüne 
ressent  à peu  près  les  mêmes  secousses  que  la  personne  qui  l’ap- 
proche pour  eu  tirer  des  étincelles. 

Soit  que  le  partage  de  l’électricité  se  fasse  au  contact  ou  à 
distance,  entre  des  corps  bons  conducteurs,  il  se  fait  toujours  en 
raison  des  surfaces.  Ainsi,  pour  qu’un  corps  électrisé  donne  toute 
son  électricité,  il  faut  le  mettre  en  communication  avec  une  très- 
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grande  surface , par  exemple  avec  les  murs  ou  le  plancher  de 
l’appartement,  car  les  murs  communiquent  eux-mêmes  avec  le 
sol  ou  la  surface  de  la  terre  ^ que  l’on  appelle  le  réservoir  com- 
mun. En  effet , une  boule  de  cuivre , isolée  à l’extrémité  d’un 
manche  de  verre,  ne  tire  des  conducteurs  de  la  machine  que  de 
très-faihles  étincelles;  tandis  qu’elle  tire  les  plus  fortes  étincelles, 
et  décharge  complètement  les  conducteurs,  lorsqu’elle  commu- 
nique au  sol  par  une  chaîne  conductrice  (Fig.  32). 

De  ce  qu’on  n’est  pas  hriilé  par  la  lumière  électrique , il  n’eu 
résulte  pas  que  ce  soit  une  lumière  sans  chaleur  : en  effet,  nous 
verrons  par  les  expériences  suivantes  que,  dans  beaucoup  de  cas, 
l’électricité  agit  comme  le  feu,  et  qu’elle  devient  souvent  un 
agent  chimique  des  plus  puissants. 

Une  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à l’instant  lors- 
qu’on tire  une  étincelle  à travers  la  mèche  encore  chaude. 

L’étincelle  peut  enflammer  l’éther  et  même  l’alcool;  ces  hqui- 
des  sont  dans  un  petit  vase  de  métal , que  l’on  approche  d’un 
corps  électrisé,  de  manière  que  l’étincelle  parte  à la  surface  du 
liquide  : le  corps  électiisé  peut  être  une  personne  isolée  commu- 
niquant avec  la  machine. 

Le  pistolet  de  Volta  est  représenté  (Fig.  8)  ; c’est  un  petit 
vase  de  métal  qui  se  ferme  par  un  bouchon  de  liège  ; un  fd  de 
cuivre,  terminé  par  deux  petites  boules  i,  h\  passe  du  dedans  au 
dehors  sans  toucher  les  parois , et , pour  cela , on  le  mastique 
avec  de  la  cire  dans  un  tube  de  verre  ; l’étincelle  qui  entre 
par  ce  fd  doit  passer  de  la  boule  b'  à la  paroi  opposée  , en  tra- 
versant le  gaz  qui  remplit  le  pistolet.  Si  ce  gaz  est  détonant , 
s’il  est,  par  exemple,  un  mélange  d’hydrogène  et  d’air, 
ou  mieux  encore  d’hydrogène  et  d’oxygène,  dans  les  proportions 
qui  font  l'eau,  l’étincelle  détermine  l’action  chimique,  la  déto- 
nation a lieu,  le  bouchon  est  lancé  au  loin,  et  de  l’eau  est  formée. 

Les  eudiumètres  à eau  ou  à mercure , dont  on  se  sert  avec 
tant  d’avantage  pour  l’analyse  des  gaz,  sont  disposés  pour  re- 
cevoir l’étincelle  électrique,  à peu  près  comme  le  pi.slolet  de 
Yolta.  Suivant  la  nature  des  gaz  que  ces  appareils  contiennent , 
il  faut  une  étincelle  plus  ou  moins  forte  pour  déterminer  la 
combinaison  : il  importe  donc  de  faire  franchir  à l’électricité  nu 
espace  assez  grand  ; les  petites  boules  doivent  être  distantes  au 
moins  de  5 ou  6 millimètres.  L’étincelle  se  donne  avec  l’élec- 
trophore 
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CHAPITRE  II. 

De  rPJectricit#  par  inQuriicr. 

211.  l'n  rorps  ÿlectriaé  décompose  A distance  les  élcetrl- 
cilés  natnrelles  de  tons  les  corps  eondnetenrs.  — Nous  ve- 
nons de  voir  que  chacun  des  fluides  électriques  attire  le  fluide  de 
nom  contraire , et  repousse  celui  de  môme  nom  ; ces  attractions 
et  répulsions  n’ont  pas  lieu  seulement  sur  les  fluides  libres  et  déjà 
décomposés,  mais  elles  s’exercent  aussi  sur  les  fluides  combinés  ; 
et  il  résulte  de  là  qu’un  corps  conducteur  peut,  sans  rien  perdre 
et  sans  rien  recevoir,  être  constitué  dans  un  état  électrique  par- 
ticulier qui  naît  de  la  cause  agissante  à laquelle  il  est  soumis,  et 
qui  cesse  avec  elle.  C’est  cette  électricité  produite  à distance  que 
l’on  appelle  électricité  par  influence. 

Par  exemple,  un  anneau  de  cuivre  nn'  (Pt,.  17,  Fig.  9\  por- 
tant deux  fils  de  métal  très-flns  et  deux  balles  de  sureau,  est  sou- 
tenu sur  un  tidie  ou  sur  un  crochet  de  verre  ; on  le  présente  à 
un  corps  /•,  électrisé  résineusement , et , à la  distance  de  20  ou 
30  centimètres,  on  volt  les  deux  balles  qui  s’écartent  l’une  de 
l'autre  pour  prendre  la  position  bb'  ; à une  distance  plus  petite,  la 
divergence  est  plus  grande,  sans  que  l’étincelle  jaillisse  entre  l’an- 
neau et  le  corps  électrisé.  Les  balles  b,  b'  sont  donc  chargées 
d’une  même  électricité , et  même  il  est  facile  de  reconnaître  que 
cette  électricité  est  résineuse , comme  celle  du  corps  r qui  agit 
sur  l’anneau  et  sur  elles.  Cependant,  il  n’en  faudrait  pas  con- 
clure qu’il  y a une  communication  électrique  au  travers  de  l’air  : 
car,  en  éloignant  l’anneau,  soit  lentement,  soit  rapidement,  la 
divergence  diminue  à mesure  que  la  distance  augmente,  et  elle 
devient  tout  à fait  nulle  quand  la  distance  est  asse?,  grande  ; ce 
qui  n’arriverait  pas  si  les  balles  ou  l’anneau  avaient  reçu  du  corps 
r une  électricité  quelconque.  Tout  le  phénomène  se  passe  donc 
dans  les  balles  de  l’anneau,  et  dans  les  fils  de  métal  qui  les  joi- 
gnent. Ce  système  de  corps  conducteurs  a ses  fluides  naturels 
décomposés  par  l’influence  du  corps  électrisé;  tout  le  fluide  vi- 
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tré  qui  résulte  de  cette  décomposition  se  rassemble  dans  l’auneau 
où  il  est  appelé  par  l’attraction  de  r,  et  tout  le  fluide  résineux  est 
refoulé  dans  les  balles  par  la  répulsion.  Ainsi  ces  deux  fluides 
sont  simplement  déplacés,  dans  le  système  conducteur  ; ils  se  re- 
joignent par  leur  attraction  mutuelle,  et  se  recomposent  dès  que 
la  distance  du  corps  électrique  est  trop  grande  pour  les  main- 
tenir séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  vérité  fondamentale,  il 
sulEt  de  venir  toucher  l’anneau  avec  un  petit  plan  d'épreuve. 
(On  appelle  ainsi  un  petit  disque  de  clinquant,  collé  a une  lon- 
gue aiguille  de  verre  ou  de  gomme  laque.)  Le  plan  d’épreuve 
prend  l’électricité  du  point  qu’il  touche,  et  si , après  le  contact , 
on  le  présente  à un  électroscope,  électrisé  d’avance,  il  est  facile 
de  reconnaître  la  nature  de  l’électricité  dont  il  s’est  chargé.  On 
dit  quelquefois  qu’un  corps  est  dans  la  sphère  d'activité  ou  hors 
de  la  sphère  d'activité  d’un  corps  électrisé , suivant  qu’il  en  res- 
sent ou  n’en  ressent  pas  l’influence  : mais  il  faut  remarquer  que 
ces  expressions,  dont  on  peut  se  servir  sans  inconvénient,  sont 
bien  moins  relatives  au  corps  électrisé  lui-méme  qu’au  corps  que 
l’on  soumet  à son  influence  : rigoureusement,  la  sphère  d’acti- 
vité d’un  corps  électrisé  s’étend  à l’infini,  et  la  distance  à la- 
quelle nous  pouvons  rendre  ses  effets  sensibles  dépend  de  la  mo- 
bilité des  appareils  que  nous  employons. 

On  peut  encore  disposer  l’expérience  de  la  manière  suivante  : 
cc'  (Fig.  10)  est  un  excitateur  (on  nomme  ainsi  une  tige  de  cui- 
vre terminée  comme  le  représente  la  figure)  ; on  suspend  à cha- 
cune de  ses  extrémités  un  double  pendule  à fil  de  lin  ou  de  mé- 
tal , et  on  le  place  sur  un  isoloir  s’,  alors  on  approche  un  corps 
électrisé  r,  et  l’on  observe  ime  divergence  dans  les  balles.  Si  le 
corps  est  électrisé  résineusement,  comme  le  représente  la  figure, 
l’électricité  vitrée  se  porte  et  s’accumide  dans  la  partie  de  l’ex- 
citateur qui  en  est  la  plus  vobine , et  la  résineuse  est  refoulée  à 
l’extrémité  opposée  ; c’est  ce  qu’on  peut  vérifier  en  approchant 
un  tube  de  verre  électrisé  ou  un  bâton  de  résine,  ou  en  prenant 
de  l’électricité  avec  le  plan  d’épreuve  pour  en  reconnaître  la  na- 
ture. Le  contraire  arriverait  si  le  corpsr  était  électrisé  vitreusement. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit , à son  tour,  pour  élec- 
triser les  corps  vobins  qui  se  trouvent  dans  sa  sphère  d’activité, 
et  ces  actions  successives  peuvent  se  propager  jusqu'à  de  grandes 
dbtances.  11  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  12  pour  voir 
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la  disposition  que  l'on  peut  donner  aux  appareils  dans  ces  expé- 
riences. 

m est  un  conducteur  de  la  macliiiie , 
c un  premier  cylindre  isolé , 
c un  second  cylindre  pareil , 
b une  boule  de  cuivre , 
et  b'  une  petite  balle  de  sureau. 

La  divergence  des  balles  indique  la  présence  de  l’électricité , 
et  les  signes  -|-  et  — marquent  son  espèce. 

Lorsqu’un  corps  conducteur  est  déjà  chargé  d'électricité,  il 
n'en  éprouve  pas  moins  l'inlluence  d’un  autre  corps  électrisé, 
une  seule  expérience  suffit  pour  montrer  combien  de  phéno- 
mènes curieux  peuvent  résulter  de  ce  principe.  Le  petit  anneau 
à pendule,  de  la  première  des  expériences  qui  précèdent , est 
électrisé  résineusement  ; on  lui  présente  un  corps  électrisé  rési- 
neusenient  comme  lui,  et  la  divergence  des  balles  augmente; 
donc  son  électricité  résineuse  est  repoussée  et  refoulée  dans  les 
balles  par  l'électricité  résineuse  qui  agit  sur  lui  par  influence , 
ou,  si  l’on  veut,  ses  électricités  naturelles  sont  séparées  : la  rési- 
neuse est  refoulée  dans  les  balles,  où  elle  s'ajoute  à la  ré^neuse 
qui  s’y  trouve  déjà  ; tandis  que  la  vitrée  est  appelée  dans  l'an- 
neau , où  elle  neutralise  une  égale  portion  de  résineuse  en  se  re- 
composant avec  elle.  La  charge  primitive  de  l'anneau  et  celle  du 
corps  qu’on  lui  présente  peuvent  être  telles  que,  pendant  l’action 
par  influence,  l’anneau  se  trouve  encore  électrisé  résineusement, 
ou  qu’il  reprenne  son  état  naturel,  ou  même  qu’il  se  montre  avec 
une  diarge  d’électricité  vitrée.  C’est  ce  que  l’on  peut  vérifier 
avec  le  plan  d’épreuve. 

Ces  phénomènes  sont  plus  apparents  lorsqu’on  donne  à l'an- 
neau une  charge  primitive  d’électricité  vitrée  : alors , sous  l'in- 
fluence des  corps  résineux , qu’on  approche  graduellement , les 
balles  se  rapprochent  peu  à peu , reviennent  au  contact,  et  di- 
vergent de  nouveau  ; ce  qui  prouve  d’une  manière  évidente  que 
leur  électricité  vitrée  a été  peu  à peu  appelée  dans  l’anneau , 
qu’elle  y est  venue  en  totalité , et  qu’enfin , pour  une  moindre 
distance  du  corps  agissapt,  il  s'est  fait  une  décomposition  nou- 
velle qui  refoule  du  fluide  résineux  dans  les  balles  et  qui  leur 
donne  une  nouvelle  divergence. 

SI  2.  Les  eorps  éleetrlaéii  par  laflneaee  reteasheas  4 lear 
étal  prliDltir  dés  qjué  l'Iaflaenee  cesse.  — Puisque  la  décom- 
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position  par  influence  est  instanxanee  dans  les  corps  conducteurs, 
la  recomposition  doit  être  instantanée  dès  qu'on  détruit  la  cause 
décomposante. 

Or,  on  peut  en  général  la  détruire  de  deux  manières  ; soit 
graduellement , en  tirant  du  corps  électrisé  de  petites  étincelles 
avec  un  corps  isolé,  ou  en  augmentant  la  distance  du  corps  con- 
ducteur qui  reçoit  son  influence;  soit  subitement,  en  tirant  du 
corps  électrisé  une  étincelle  totale  qui  le  décharge  complètement 
lorsqu’il  est  lui-même  conducteur. 

Dans  le  premier  cas,  la  recomposition  est  graduelle  comme  la 
diminution  de  la  force , et  l’on  s’en  aperçoit  à la  divei'gence  des 
balles,  qui  diminue  de  plus  eu  plus.  Dans  le  second  cas,  les 
deux  électricités,  séparées  par  influence,  se  rejoignent  par  leur 
attraction  mutuelle,  et  se  recomposent  en  totalité,  comme  on  le 
voit  par  le  rapprochement  des  balles , qui  est  subit  et  complet. 

Dans  ces  phénomènes,  ni  l’un  ni  l’autre  des  fluides  ne  sort  de 
la  masse  qui  reçoit  l’influence  électrique,  mais  ils  éprouvent  tous 
deux  un  mouvement  de  translation  dans  l’étendue  de  cette 
masse,  soit  quand  ils  se  séparent,  soit  quand  ils  se  rejoignent; 
et  ces  mouvements  rapides  de  l’électricité  produisent  dans  les 
molécules  pondérables  des  secousses  mécaniques  ou  des  effets 
chimiques  très-remarquables. 

Par  exemple,  une  grenouille,  préparée  et  disposée  comme  on 
le  voit  (Pl.  17,  Fig.  11),  semble  n’éprouver  aucun  effet  lors- 
qu'on tourne  lentement  la  machine  qui  charge  d’électricité  vi- 
trée le  conducteur  c : cependant,  son  électricité  naturelle  est 
décomposée  par  influence , la  résineuse  est  appelée  en  r,  tandis 
que  la  vitrée  est  repoussée  dans  le  sol  par  le  fil  j,  et,  dès  qu’on 
tire  une  étincelle  au  conducteur,  la  recomposition  subite  des 
électricités  de  la  grenouille  imprime  à tout  son  corps  une  sorte 
de  convulsion  qui  la  fait  sauter  comme  si  elle  s’élançait  par  un 
mouvement  volontaire;  preuve  frappante  que,  dans  le  retour 
à l’état  naturel,  les  molécules  des  corps  sont  agitées  par  les  fluides 
qui  se  pressent  pour  se  rejoindre.  Les  commotions  de  cette  espèce 
s’appellent  le  choc  en  retour.  L’expérience  serait  tentée  sans 
succès  sur  une  grenouille  tuée  depuis  cinq  ou  six  heures  : mais 
elle  réussit  très-bien  avec  une  grenouille  qui  vient  d’être  coupée 
et  dépouillée,  et  mieux  encore  avec  une  grenouille  vivante  telle 
qu’elle  sort  de  l’eau. 

Ën  présence  d'une  puissante  machine , un  homme  qui  com- 
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munique  au  sol  éprouve  des  secousses  analogues  ; on  eu  peut 
faire  l’expérience  avec  un  conducteur  d’une  grande  superficie  : 
deux  personnes  placées  aux  deux  extrémités  de  ce  conducteur 
n’éprouvent  pas  d’effets  sensibles  pendant  qu’il  se  charge  ; mais 
l’une  d’elles  s’approchant  assez  près  pour  tirer  des  étincelles, 
l’autre  (prouve  à l’instant  toute  la  violence  du  choc  en  retour, 
sans  qu’il  paraisse  aucune  trace  d’électricité  ni  de  lumière  entie 
elle  et  le  conducteur. 

En  étudiant  les  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu’un  nuage 
orageux  peut  agir  d’une  manière  analogue,  et  foudroyer  à la  fois 
par  le  choc  direct  et  par  le  choc  en  retour. 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  l’influence  électrique 
n’est  pas  en  communication  dii'ecte  avec  le  sol,  il  se  peut  faii-e 
qu’il  perde  peu  .à  peu  celle  des  électi-icités  qui  est  repoussée,  et 
([u’ensuite , la  cause  décomposante  étant  subitement  détruite  , il 
perde  tout  à coup,  par  une  seule  étincelle,  l’autre  électricité  qui 
s’est  accumulée  sur  sa  surface.  C’est  ce  qu’on  vérifie  avec  un 
pistolet  de  Yolta  disposé  en  présence  des  conducteurs  de  la  ma- 
chine. 

215.  En  tonehant  les  corps  eondoctenrs,  lorsqu'ils  sont 
soumis  A.  rinflnencc.  on  en  peut  tirer  l'une  on  l'antre  électri- 
cité I niais  on  ne  peut  les  charger  que  d'nnc  seule  élcetrieité, 
en  les  mettant  en  communication  avee  le  sol.  — Reprenons 
l’un  des  cylindres  isolés  de  la  figure  12  , et  supposons  que  ses 
électricités  naturelles  soient  décomposées  par  l’influence  de  la 
machine  : son  fluide  résineux  étant  appelé  en  r,  son  fluide  vitré 
repoussé  en  e,  et  la  ligne  neutre  nn'  marquant  sur  sa  surface  les 
points  qui  séparent  les  deux  fluides  contraires.  Dans  cet  état,  si 
on  vient  le  toucher  avec  im  plan  d’épreuve  , on  prendi'a  de  l’é- 
lectricité résineuse  dans  la  région  nr  ; de  la  vitrée  dans  la  ré- 
gion we,  et  l’on  ne  prendrait  point  d’électricité  sensible  sur  la 
ligne  neutre  nn  . Mais  si,  au  lieu  de  toucher  le  cylindre  avec  xm 
plan  d’épreuve  très-petit,  on  vient  le  mettre  eu  commumeation 
avec  le  sol , on  obtiendra  des  résultats  tout  à fait  différents  : 
s’il  communique  au  sol  par  un  point  de  la  région  /le,  tout  le 
fluide  vitré  s’écoule,  et  le  fluide  résineux  reste  en  totalité  main- 
tenu par  l’attraction  du  fluide  vitré  de  la  machine  ; s’il  commu- 
nique au  sol  par  un  point  de  la  région  nr,  c’est  etwore  le  fluide 
vitré  qui  s’écoule,  et  le  fluide  résineux  qui  reste. 

Ce  phénomène  remarquable,  très-facile  à vérifier,  est  aussi 
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tri's-facile  à expliquer  : car  le  fil  de  métal  (jiii  établit  la  commu- 
nication avec  le  sol  épitnive  lui-meme  la  décomposition  par  in- 
fluence; son  fluide  vitixi  est  refoulé  dans  le  sol,  tandis  que  son 
fluide  résineux  est  attiré,  passe  sur  le  c:ylindre,  et  neutralise  , en 
s'y  répandant , tout  le  vitré  qui  s’y  trouve  ; le  résultat  est  le 
même  que  si  le  cylindre  avait  été  en  communieutioii  avec  le  sol 
avant  d’éprouver  l’influence  des  conducteurs  de  la  machine. 

Or,  si,  en  touchant  la  région  nr  avec  le  plan  d’épreuve , qui 
est  très-petit,  on  eu  tire  de  l’électricité  résineuse,  et  si,  en  la 
touchant  avec  le  sol,  qui  est  très-grand,  on  en  tire  de  la  vitrée, 
il  faut  bien  cju’il  existe  des  corps  isolés,  d’une  certaine  dimen- 
sion, qui  n’en  pourraient  tirer  ni  l’un  ni  l’autre  d<*s  fluides. 

Cette  consécjuence  est  importante , et  nous  ne  la  présentons 
ici  que  pnir  indiquer  d’avance  que , dans  la  décomposition  par 
influence,  le  lieu  et  la  forme  de  la  ligne  neutre  dépendent  d’une 
foule  de  conditions,  et  que,  dans  le  contact  des  corps  électrisés, 
il  se  produit  des  phénomènes  très-complexes. 

814.  Ëleetroseopes.  — Nous  avons  déjà  fait  eonnattre  le  pen- 
dule électrique,  l’aiguille  électrique  et  l’électroscope  de  Coulomb  ; 
mais  on  a l'té  conduit , par  les  phénomènes  de  l’électricité  par 
influence,  à construire  d’autres  électroscopesqui  conservent  mieux 
l’éleetrhâté  qu'on  leur  donne,  et  qui  sont  plus  propres  à don- 
ner approximativement  une  idée  des  forces  électriques  qui  les 
.sollicitent.  Tous  ces  appareils  se  composent  essentiellement 
d’un  vuse  île  verre , d’un  conducteur  fixe  et  d’un  conducteur 
mobile. 

Le  vaae  de  verre  a la  forme  d'une  cloche  ou  d’un  flacon  : 
l 'orifice  supérieur  est  étroit  ; et  le  fond  peut  être  de  verre  (Fig.  1 4), 
mais  le  plus  souvent  il  est  de  métal  ^Fig.  13),  et  aloi-s  il  porte 
deux  boules  de  cuivre,  ou  bien  il  communique  à deux  petites 
lames  d’étain  ee  qui  sont  collées  verticalement  sur  les  parois  in- 
térieures de  la  cloche. 

Le  cotulucteur  fixe  est  une  petite  lame  métallique  qui  se  ter- 
mine en  haut  par  une  boule  (Fig.  13)  ou  par  un  anneau 
(FTg.  J 4);  elle  est  mastiquée  avec  de  la  gomme  laque  dans  le 
col  du  vase,  et  même,  pour  plus  de  précaution,  la  surface  ex- 
térieure du  verre  est  vernie  jusqu’à  une  distance  vv  , 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à l’exti  émité  inférieure  du 
conducteur  fixe  ; c’est  de  sa  nature  que  dépend  le  nom  de  l’é- 
lectrt)scope  : dans  Yvlcctroscopc  n ^mitlcr^  il  se  «'ompose  de 
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deut  pailles  légères  que  l'on  suspend  au  conducteur  fixe  par  de 
petils  anneaux  de  fil  de  métal  très-fin;  dans  V àlcctroscojje  à 
'lames  d'nr,  il  se  compose  de  deux  lames  d'or  qui  se  collent, 
pa^  simple  apposition,  sur  l'extrémité  aplatie  du  conducteiu  fixe 
(F|C.  14);  dans  \ électroscope  'a  balles  de.  sureau,  il  sc  compose 
de  deux  fils  de  métal  très-fins,  qui  s'attachent  comme  les  pailles 
et  qui  portent  à leur  extrémité  inférieure  des  petites  balles  de 
sureau  bb'  (Fig.  13).  Ces  conducteurs  mobiles  viennent,  dans 
leur  plus  grande  divergence,  toucher  les  boules  ou  les  lames 
d'étain  pour  se  décharger  de  leur  électricité;  car  s'ils  allaient 
toucher  la  surface  du  verre,  ils  y resteraient  adhérents,  et  lui 
communiqueraient  une  électricité  qui  pourrait  pendant  long- 
temps troubler  les  résultats. 

Les  expériences  dont  nous  avons  parlé  précédeiiuncnt  suffisent 
pour  indiquer  l’usage  des  éleclroscopes. 

Lors((u'on  voudra  simplement  reconnaître  la  présence  de  l'é-  ' 
lectricité  dans  nn  corps,  il  faudra  l’approcher  graduellement  du 
conducteur  fixe  «le  l’élcctroscope,  et  observer  la  divergence  tou- 
jours croissante  des  conducteurs  mobiles.  De  deux  corps  de 
meme  forme,  placé-s  à la  même  distance,  celui  qui  produira  la 
moindre  divergence  aura  évidemment  la  moindre  force  électri- 
que  ; mais  les  intensités  ne  seront  pas  proportionnelles  aux  an- 
gles d’écart,  elles  suivent  une  lui  beaucoup  plus  compliquée. 

Lorsqu’on  voudra  reconnaître  l’espèce  d'électricité  que  possède 
un  corps,  il  faudra  préalablement  donner  à l'électroscope  une 
électricité  connue,  ce  qui  se  fait  de  la  maniènï  suivante.  On  ap- 
proche un  corps  électrique,  et  eu  même  temps  on  touche  avec 
le  doigt  le  bouton  de  l’électroscope  : le  fluide  repoussé  passe 
dans  le  sol,  et,  en  retirant  d’abord  le  doigT  et  ensuite  le  corps 
électrisé,  l’électroscope  reste  chargé  du  fluide  attiré,  c’est-à- 
dire,  du  fluide  contraire  à celui  du  corps  qu’on  lui  présente. 
Dans  cet  état,  tout  corps  qu’on  en  approche,  et  qui  augmente 
sa  divergence,  est  certainement  chargé  de  la  même  électricité 
que  l'électroscope,  mais  l’inverse  n’a  pas  lieu  : tout  corps  qui 
diminue  la  divergence  n’est  pas  nécessairement  chargé  d’une 
électricité  contraire  à celle  de  l’électroscope,  cai'  les  corps  con- 
ducteurs, |uis  dans  leur  état  naturel,  doivent  eux-mêmes  pro- 
duire cet  effet  sur  les  conducteurs  mobiles,  à cause  de  la  dé- 
eumpositioii  par  influence  qu’ils  éprouvent. 

Ainsi,  l’augmentation  de  divergence  est  une  épieuve  décisive  : 
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tandis  que  la  diminution  est  une  épreuve  incertaine,  à moins 
toutefois  Ique  cette  diminution  ne  soit  très-grande,  et  que  le 
corps  qiii  la  produit,  étant  approché  davantage,  ne  soit  capable 
de  déterminer  une  divergence  contraire,  après  avoir  ramené 
jusqu'au  contact  les  conducteurs  mobiles  de  l’électroscope. 

Quand  l’air  est  humide,  l’électricité  se  j>erd  promptement, 
et  il  serait  impossible  alors  de  faire  des  expériences  compa- 
ratives avec  les  élcctroscopes,  si  l’on  n’avait  soin  de  dessé- 
cher l’air  qu’ils  contiennent,  ce  que  l’on  fait  avec  quelques 
fragments  de  cldonire  de  calcium;  et  même  il  est  bou  de  des- 
sécher aussi  l'air  qui  les  environne,  en  les  enveloppant  d'une 
rage  au  fond  de  laquelle  ou  place  des  corps  propres  à absorber 
l’humidité. 

213.  Éleetrophore.  — • Cet  instrument,  imaginé  par  Vulta, 
repose  encore  sur  les  principes  de  l’électricité  par  influence  : il 
se  compose  d’un  gâteau  de  résine  (Pn.  17,  Fig.  15),  et  d'un 
plateau  p,  auquel  est  adapté  un  manche  isolant  m,  La  résine  est 
coulée  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal,  il  importe  que  sa 
surface  supérieure  soit  sensiblement  plane;  le  plateau  est  de 
cuivre  avec  un  rebord  arrondi,  ou  simplement  de  bois  revêtu 
d’étain;  son  diamètre  est  moindre  que  celui  dü  gâteau.  Après 
avoir  électrisé  toute  la  surface  de  la  résine  en  la  battant  avec 
une  peau  de  chat,  on  pose  sur  elle  le  plateau  par  son  manche 
isolant,  et  avec  le  doigt  on  en  tire  une  étincelle  : c’est  son  éleo 
tricité  résineuse  qui  s’écoule  dans  le  sol.  Ensuite,  en  relevant  le 
plateau,  on  le  trouve  fortement  chargé  d’électricité  vitrée.  On 
peut  répéter  l'expérience  plusieurs  centaines  de  fois  de  suite  sans 
qu’il  soit  nécessaire  de  donner  au  gâteau  une  nouvelle  charge 
avec  la  peau  de  chat.  L’électricité  de  la  résine,  agissant  par  in- 
fluence sur  les  électriciU‘s  naturelles  du  plateau,  à travers  la 
mince  couche  d’air  qui  l’en  sépare,  y produit  une  grande  dé- 
composition, et  l’électricité  vitrée  qu’elle  attire  ne  peut  pas  venir 
la  neutraliser,  parce  qu’elle  ne  peut  pas  s’accumuler  sur  un 
point  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air,  L’élcctrophore  vaut  à 
lui  seul  une  machine  électrique. 

216.  Machines  éloetriqaes.  — Les  machines  électriques  se 
composent  d’un  coiq»  frottant,  d’un  corps  frotté  et  d’un  con- 
ducteur isolé. 

Le  corps  frottant  est  mi  coussin  élastique  rembourré  de  crin  ; 
sa  face  frottante  est’ un  cuir  enduit  d’oi'  /«mm//"  ( deuto-sulfui  e 


} 


Digitized  by  Google 





LIVHE  111.  HAGNETISKE  ET  ELECTRICITE. 


IbS 

fl’éuiiii),  ou  de  divers  amalgames , parmi  lesquels  rumalgaiiie 
de  zinc  paraît  être  de  beaucoup  le  plus  efficace. 

Ijccoips  frotté  est  un  cylindre  ou  un  plateau  de  verre. 

Le  conducteur  isolé  est  en  général  un  système  de  cylindres 
creux,  de  laiton,  terminés  par  des  surfaces  sphériipies  ou  arron- 
dies , et  supp>rtés  par  des  colonnes  de  cristal  vernies  à la 
gomme  laque. 

Nous  allons  indiquer  les  diverses  dispositions  les  plus  usuelles. 

■aeMne  ordinaire  (Pl.  17,  FlG.  29).  — Le  plateau  de 
verre  n,  dont  le  diamètre  peut  varier  de  [ mètre  à 1 ou  2 mè- 
tres, est  percé  eu  son  centre  d’un  trou  dans  lequel  passe  l’axe 
à manivelle  b.  Les  écrous  c servent  à fixer  très-solidement  le 
plateau  sur  son  axe.  Les  montants  d (Fig.  30)  sont  disposés 
pour  supporter  à la  fois  le  plateau  et  les  deux  paires  de  coussins 
c et  e',  qui  le  h-ottent  de  chaque  côté,  depuis  la  circonférence 
Jus(]u’au  tiers  ou  à la  moitié  du  rayon  (Fig.  29).  Le  conduc- 
teur fgf  y^même  figure),  isolé  sur  les  colonnes  A,  se  tenaiae  par 
deux  mâchoires  /,  qui  embrassent  le  bord  du  plateau  aux  extré- 
mités de  son  diamètre  borizoutal. 

Pour  mettre  la  machine  en  activité,  on  sèche  les  colonnes  h 
et  le  plateau  a avec  des  réchauds,  ou  en  les  frottant  avec  du 
papier  sans  colle,  sec 'et  très-chaud  ; on  sèche  les  coussins  en 
les  présentant  au  feu  ; on  les  frotte  l’un  contre  l’autre  après  les 
avoir  enduits  d’or  mussif  ou  d’amalgame;  on  les  remet  en  place, 
et  on  y adapte  les  armatures  en  taffetas  k (Fig.  3l);  on  fait  en- 
suite cdmnuiniquer  les  coussins  au  sol  au  moyen  d’une  chaîne , 
et  il  n'y  a plus  qu’à  tourner  la  manivelle  m pour  que  les  conduc- 
teurs se  chargent  d’électricité. 

En  effet,  l’électi-iciu*  vitrée  que  le  frottement  dévelopjie  sur 
le  plateau  agit  pom-  décomposer  par  influence  les  électricités 
naturelles  du  conducteur,  et  surtout  celle  des  mâchoires  i,  elle 
repousse  hi  vitrée,  qui  se  répand  sur  toute  la  surface  des  conduc- 
teurs , et  attire  la  résineuse,  qui  passe  des  mâchoires  au  plateau 
pom'  le  remettre  à l'état  naturel,  ou  du  moins  pour  neutraliser 
d'une  manière  plus  ou  moins  complète  l’électricité  vitrée  dont  il 
e.^t  cliarw. 

D 

L'électricité  résineuse  du  coussin  s'écoule  dans  le  sol,  et  il  est 
necessaire  qu'elle  s’y  écoule  librement,  car,  si  les  coussins 
étaient  chargés  d’électricité  résineuse,  ils  dévelop|>craieut  moins 
d’électricité  vitrée  sur  le  plateau. 
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On  emploie  quelquefois  des  ronducteurt  secondaires  qui  sont 
lies  cylindres  de  cuivre  ou  de  fer-blanc , suspendus  au  plafond 
avec  des  cordes  de  soie.  En  mettant  ces  conducteurs  en  commu- 
nication avec  ceux  de  la  machine,  c’est  le  système  entier  qui  se 
charge  d’électricité,  et  l’onpétit  en  tirer  des  étincelles  plus  fortes. 

Machine  de  Van>Maram.  — Cette  machine , représentée 
(Pt..  17,  Fig.  32),  diffère  de  la  machine  précédente  en  ce  qu’elle 
est  disposée  pour  recueillir  à volonté  l'électricité  résineuse  ou  lu 
vitrée,  c’est-à-dire  l’électricité  des  coussins  ou  celle  du  plateau. 
Les  deux  paires  de  coussins  sont  alors  disposées  sur  un  diamètre 
horizontal , et  portées  par  les  demi-globes  en  laiton  z et  z\  et  il 
y a deux  arcs  mobiles,  xx  et  jj',  qui  doivent  toujours  être 
dans  des  plans  perpendiculaires.  Quand  l’arc  xx'  est  vertical, 
jy  est  horizontal;  il  communique  aux  coussins,  et  fait  passer 
leur  électricité  dans  le  sol , tandis  que  l’arc  xx'  et  le  globe  g se 
chargent  d’électricité  vitrée.  Au  contraire,  quand  xx'  est  hori- 
zontal, xx  est  vertical;  il  communique  au  plateau  , et  le  remet 
à l’état  naturel,  tandis  que  jrx'  recueille  l’électricité  des  coussins, 
qui  se  répand  alors  sur  le  globe  g et  sur  les  demi-globes  zz' . 

Maehine  de  Kainie.  — Cette  machine  (Pl.  1 7,  Fig.  33)  est 
disposée  aussi  pour  donner  les  deux  électricités;  mais  elle  les 
donne  simultanément,  sur  deux  conducteurs  différents,  e et  r. 
Ici  le  corps  frotté  est  un  grand  cylindre  de  verre  a , mobile  au- 
tour d’un  axe  horizontal  b,  et  frotté  dans  le  sens  de  sa  longueur 
par  un  seul  coussin  e ; on  peut  y adapter  aussi  une  armature , 
c’est-à-dire  une  pièce  de  taffetas  gommé  qui  empêche  le  con- 
tact de  l’air,  toujours  plus  ou  moins  humide , du  lieu  où  se  trouve 
la  machine. 

217.  Expériencea  diverses.  — Devant  le  conducteur  c de  la 
machine  est  un  timbre  t communiquant  au  sol , et  un  pendule 
isolé  (Pl.  17,  Fig.  16);  le  conducteur  électrisé  vitreusement 
attire  d’abord  le  pendule , le  charge  d’électricité  vitrée , et  en- 
suite le  repousse.  Le  timbre,  au  contraire,  étant,  par  l’influence 
du  conducteur , électrisé  résineusement  dans  sa  partie  anté- 
rieure , attire  le  pendule  quand  le  conducteur  le  repousse , le 
décharge  de  son  électricité  vitrée,  pour  lui  en  donner  de  la 
résineuse,  et  le  repousse  vers  le  conducteur,  qui  l’attire  à sou 
tour.  De  là  les  oscillations  rapides  du  pendule , qui  se  continuent 
aussi  longtemps  que  l’on  tourne  la  machine  pour  électriser  le 
conducteur. 
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Au  lieu  (lu  timbre,  ou  peut  prendre  une  lioulc  de  m«>tal,  et 
au  lieu  du  pendule , une  nraignee  faite  avee  du  liège  un  peu 
l)iûl(i  à sa  surfa(;e,  et  suspendue  à un  fil  de  soie.  A cause  de 
l’imparfaite  eonduclilûlité  du  li(*ge  , les  pattes  de  l'araignce  sem- 
blent s’attacher  pendant  quelques  instants  aux  corps  élecrtrisés 
qu’elles  touchent  (Fie.  17). 

Une  feuille  d’or  hattu , placée  sur  un  petit  plateau  de  métal 
communiquant  au  sol , et  à quelques  centimètres  au-dessous  du 
conducteur  de  la  machine,  est  alternativement  attirée  et  repous- 
S(‘e , et  exécute  ainsi  une  série  d’oscillations  analogues  à celles 
du  pendule.  C’est  de  cette  manière  ejue  l’on  fait  la  danse  des 
pantins  , eu  disposant  de  petits  bonshommes  de  liège  diverse- 
ment ornés  entre  deux  plateaux  de  métal  distants  d’environ  deux 
décimètres,  dont  l’un  communique  au  sol,  l’autre  au  conduc- 
teur de  la  machine. 

Ces  expériences , qui  ne  semblent  que  des  jeux  d’enfants,  ont 
suggéré  à Volta  une  ingénieuse  idée  pour  explicpier  le  pliéiio- 
niène  de  la  grêle.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  la  Météo- 
rologie; mais  nous  pouvons  dès  à présent  indiquer  l’expérience 
par  laquelle  Volta  imite  les  tlivers  mouvements  que  les  grêlons 
sont  supposés  exécuter  entre  les  nuages  avant  de  tomber  en 
masse  sur  la  terre  : <•  (Fig.  18)  e.st  une  grande  cloche  de  verre, 
dont  le  fond  est  de  métal,  et  communique  au  sol;  le  plateau 
supérieur  p communique  à la  machine,  et  dès  que  l’électricité 
se  fait  seutü’,  les  halles  de  sureau  qui  étaient  tram|uilles  sur  le 
fond,  s’élèvent,  le  touchent, retombent , et  s’élèvent  de  nouveau; 
pendant  ({u’elles  exécutent  ces  mouvements  alternatifs,  elles  se 
heurtent  de  mille  manières,  et  donnent  une  idée  de  cette  espèce 
de  cliquetis  ou  de  bruissement  que  l’on  entend  dans  les  nuages 
quelques  instants  avant  la  chute  de  la  grêle. 

îiiO.  HaebiDc  hydro-éleclrlque.  — La  machine  hjrdro-élec- 
trii^  ne  d’Armstrong , dans  lacjuclle  l’électricité  est  produite  aussi 
par  le  frottement,  mais  par  le  irottement  d'un  jet  de  vapeur  à 
liaute  pression,  est  représentée  (Pl.  18,  Fie.  30,  31,  32). 

Cette  machine  nouvelle  se  compose  : 1°  d’une  cliaudièrc  à 
vapeur  a,  isolée  (Fie.  32);  d'une  boite  réfrigérante  de  trois 
becs  d’échappement  c,  et  d’un  conducteur  d. 

Lu  chaudière  a environ  8 décimètres  de  longueur  et  4 de 
diamètre  : elle  est  à foyer  intérieur;  f porte  du  foyer,  ^che- 
minée; on  a coutume  de  la  chauffer  au  charbon  de  bois;  elle 
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est  Isolt'e  snr  les  quatre  eoloiiiies  de  vem»  e,  qui  sont  elles- 
mêmes  portées  sur  un  cadre  à roulettes  k;  s soupape  de  sûreté; 
/•  robinet,  pour  donner  issue  à la  vapeim  et  mettre  l'appareil  eu 
expérience  ; lorsqu’on  l’ouvre , la  vapeur  passe  d’abord  dans  le 
gfros  tube  t,  et  de  là  se  distribue  dans  trois  petits  tubes  qui  tra- 
versent en  ligne  droite  la  boîte  réfrigérante,  et  arrive  au  bec 
d’échappement  qui  termine  chacun  de  ces  tubes. 

La  boîte  réfrigérante  b contient  de  l'eau  à la  température  or- 
dinaire ; mais  son  niveau  n'est  pas  tout  à fait  assez  élevé  pour 
qu’il  touche  aux  tubes  à vapeur  ; seidement  des  mèches  de  coton, 
posées  sur  ces  tubes  et  plongeant  par  leurs  deux  extrémités  dans 
l’eau  de  la  boîte,  se  mouillent  par  capillarité,  et  refroidissent 
ainsi  à un  certain  degré  et  les  tubes  et  la  vapeur  à laquelle  ils 
donnent  passage.  Les  vapeurs  qui  se  produisent  dans  la  boîte  se 
rendent  dans  la  cheminée  par  le  tube  g. 

Le  bec  d’échappement  est  la  pièce  essentielle , c’est  de  sa  con- 
struction que  dépend  la  puissance  électrique  de  la  machine; 
après  divers  essais , M.  Armstrong  s’est  arrêté  à la  disposition 
qui  c*st  représentée  dans  les  figures  30,  3 1 . Près  de  son  extré- 
mit»*,  le  tube  à vapeur  s’élargit  en  cône  ; et  dans  ce  cône  on  in- 
troduit la  pièce  représentée  en  perspective  dans  la  figure  30,  et 
en  coupe  dans  la  figure  31  ; c’tst  là,  à proprement  parler,  le  bec 
d'échappement;  il  se  compose  d’un  tronc  de  cône  de  bois  de 
perdrix  p,  dont  la  petite  base  faitcoips  avec  la  pièce  de  métal  m. 
La  vapeur  arrivant  directement  contre  le  métal , se  brise  ; elle 
est  forcée  de  gagner  la  fente,  et  là,  se  brise  de  nouveau  pour 
passer  dans  l’orifice  de  grandeur  convenable  qui  est  dans  l’axe 
du  tronc  de  cône  de  bois  de  perdrix  ; l’anneau  à vis  n ne  sert 
qu’à  tenir  solidement  le  bec  d’échappement. 

En  traversant  la  boîte  b,  le  refroidissement  a produit  quelques 
fines  gouttelettes  d’eau  qui  sont  einporté<'s  par  la  vapeur,  et  il 
paraît  bien  constant,  par  les  expériences  de  M.  Faraday,  que 
c’est  le  frottement  de  ces  gouttes  contre  le  bois  de  perdrix  qui 
développe  l’électricité.  Ainsi  les  gouttes  d’eau  composent  le  corps 
frottant,  les  parois  du  bec  le  coq)s  frotté,  et  la  vapeur  n’est  que 
l’agent  ou  le  moteur  qui  détermine  une  friction  rapide. 

Le  conducteur  a la  forme  qui  est  représentée  sur  la  figure; 
il  prend  l’électricité  à la  vapeur;  il  est  lui-même  isolé,  et  c’est 
sur  la  boule  /•  que  l’on  va  tirer  l’étincelle. 

Ou  voit  encore  un  autre  tube  d’échappement  xj,  qui  est  des- 
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tiiié  à inirorliiire  diverses  snbstam  es  pulvéniîeutes  sur  le  chemin 
de  la  vapeur,  afin  d'étudier  leur  influence  sur  la  nature  et  sur 
la  quantité  d’électricité  produite. 

Avec  les  dimensions  précédentes  qui  .sont  celles  d’une  machine 
de  RuhmkorfT,  très-commode  dans  les  amphithéâtres,  on  obtient 
plus  d’électricité  qu’avec  trois  machines  ordinaires,  ayant  des 
plateaux  d'un  mètre,  mus  à la  vitess<*  d'un  tour  par  seconde. 
Notis  avons  fait  établir  à la  Faculté  des  sciences  une  machine 
beaucoup  plus  puissante  portant  80  becs,  dont  les  énormes  étin- 
celles se  succèdent  si  rapidement  qu’elles  forment  un  jet  continu 
et  ébloui.s.sant  de  plusieurs  centimètres  de  largeur  et  de  plusieurs 
décimètres  de  longueur.  Ces  magnifiques  effets  ne  semblent  pas 
«•ependant  proportionnels  .à  ceux  que  l’on  obtient  déj.à  de  la 
machine  de  Ruhmkorff. 
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CHAPITRE  II. 

rte*  Forcm  «Mfrtriqiie*. 

219.  Les  sttraetioBB  et  les  répulsions  éleetriqnes  sont  en 
raison  eomposée  des  quantités  de  fluide,  et  en  raison  Inverse 

dn  earré  des  dlstanees.  — Cette  loi  foiulameiitalc  des  actions 
électriques  a (Hé  découverte  par  Coulomb,  comme  la  loi  fonda- 
mentale d('s  actions  magnétiques,  et  c’est  par  des  moyens  ana- 
logues, savoir,  par  la  balance  de  torsion,  et  par  les  oscillations 
d’une  petite  aiguille,  qu’il  est  parvenu  à en  démontrer  la  vérU(H 
balance  électrique  diffère  peu  de  la  balance  magnétique  : 
dans  la  construction  de  cette  dernière,  il  faut  éviter  soigneuse- 
ment l’emploi  des  corps  ferrugineux;  dans  la  construction  de  la 
première,  il  faut  éviter  avec  le  même  .soin  l’emploi  des  corps 
conducteurs.  On  la  construit  de  la  manière  suivante  : sur  une 
table  de  bois  très-sec,  on  établit  par  Inoustation  quatre  grandes 
glaces  carrées  d’environ  1 mètre  de  c<')té  (Pl.  17,  Fig.  19); 
leurs  bords  verticaux  sont  travaillés  de  manière  cpi’ils  se  joi- 
gnent très-exactement,  et  on  les  colle  ensemble  de  peur  que 
l’air  n’y  puisse  trouver  quelque  issue.  Une  cinquième  glace,  un 
peu  plus  grande,  s’ajuste  sur  les  premières  pour  fermer  exacte- 
ment l’appareil  ; elle  est  percée  de  deux  ouvertures  circulaires, 
l’une  au  centre,  sur  laquelle  .s’élève  un  tube  de  verre  t,  de  30  à 
40  centimètres  de  hauteur,  et  l’autre  sur  le  cfité,  par  laquelle  on 
introduit  les  corps  électrisés.  Au-dessus  du  tube  de  verre  est  un 
micromètre  pareil  à celui  de  la  balance  magnétique  ; le  fil  de  cui- 
\Te  ou  d’argent  qui  est  fixé  au  treuil  de  ce  micromètre  porte  à sa 
partie  inférieure  une  légère  aiguille  en  gomme  laque,  tr(*s-bien 
équilibrée,  et  terminée  par  une  petite  balle  de  sureau  ou  par  un 
disque  de  clinquant.  Sur  le  contour  de  la  cage,  et  vers  le  milieu  de 
sa  hauteur  est  une  bande  de  papier  qui  porte  les  degrés.  Le  fil 
de  torsion  doit  toujours,  comme  nous  l’avons  vu,  passer  par  le 
centre  de  ces  divisions.  Au  fond  de  la  balance,  on  met  du  chlorure 
de  calcium  dans  une  capsule,  pour  absorber  l’humidité  de  l’air. 

Pour  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  loi  des  répulsions  élee- 
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triques,  on  donne  d'al)ord  de  l’électricité  à la  halle  do  l’aiguille 
suspendue;  et  ensuite,  à l'extréinité  d’un  tube  de  verre  ou  d’une 
aiguille  de  gomme  laque,  est  une  autre  balle  électrisée  de  la 
même  manière,  que  l’on  fuit  descendre  dans  la  balance,  avec  la 
précaution  de  la  maintenir  à très-peu  près  sur  la  circonférence 
que  la  balle  mobile  peut  décrire  dans  son  mouvement  révolutif. 
La  répulsion  s’exerce  entre  ces  deux  balles  comme  entre  deux 
pèles  magnétiques  de  même  nom,  et  l’expérience  s’achève,  en 
effet,  de  la  même  manière.  En  donnant  aux  balles  des  électri- 
cités contraires,  on  détermine  aussi  la  loi  des  attractions  électri- 
ques comme  celles  des  attractions  magnétiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  les  répulsions  sont  en 
raison  composée  des  quantités  d’électricité,  il  faut  s’appuyer  sur 
ce  principe  évident  de  lui-même  : que  deux  sphères  conductrices 
et  ie  même  rayon,  qui  sont  mises  en  contact,  se  partagent  éga- 
lement les  électricités  qu’elles  possèdent.  Ainsi,  après  avoir  ob- 
servé la  force  de  torsion  qui  fait  équilibre  à l’action  attractive 
ou  répulsive  des  deux  balles  à une  distance  connue,  si  l’on  vient 
toucher  l’une  d’elles  avec  une  troisième  balle  isolée  qui  lui  soit 
exactement  pareille  ,■  on  lui  enlève  la  moitié  de  l’électricité 
qu’elle  possède,  et  l’on  reconnaît  que,  pour  la  même  distance, 
la  force  de  torsion  se  trome  réduite  à moitié.  En  prenant  une 
seconde  fois,  par  le  même  procédé,  la  moitié  du  fluide  qui  reste 
encore  sur  Tune  ou  sur  l’autre  des  balles,  ou  réduirait  encore  la 
force  à la  moitié  de  sa  valeur  ; et,  si  l’on  prenait  simultanément 
la  moitié  du  fluide  qui  se  trouve  sur  chacune  des  balles,  la  forex- 
serait  réduite  au  quart  de  ce  qu’elle  était. 

Coulomb  a encore  constaté  les  mêmes  lois,  avec  la  même  pré- 
cision, en  faisant  osciller  devant  un  globe  électrisé  une  petite 
aiguille  de  gomme  laque  suspendue  à un  iil  de  soie,  et  portant  à 
l’une  de  ses  extrémités  un  disque  de  clinquant  destiné  à recevoir 
l’un  ou  l’autre  fluide.  Cet  appareil  devient  tout  à fait  semblable 
à celui  que  nous  avons  décrit  pour  le  magnétisme  : seulement  la 
réaction  électrique  qui  s’exerce  alors  entre  le  globe  et  le  disque 
est  la  seule  cause  des  oscillations  ; d’où  il  résulte  que,  pour  des 
cliarges  ou  pour  des  distances  différentes,  les  intensités  des  forces 
sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  nombres  d'oscillations  que 
l’aiguille  exécute  dans  le  même  temps. 

De  la  perte  de  rélecirieilé  par  l'air  et  par  lea  aap* 
porta.  — L’électricité  des  corps  disparaît  avec  le  temps  : elle  se 
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dissipe  dans  l'air  ou  s’écoule  dans  le  sol;  c’est  un  fait  qiii  se  con- 
state par  toutes  les  expériences  électrlcjues.  Ne  pouvant  einpéclier 
cette  déperdition  , nous  devons  nous  attacher  à la  rendre  plus 
lente,  plus  régulière  et  plus  mesurable  : sans  cela,  toute  compa- 
raison serait  impossible  entre  les  forces,  puisqu’à  chaque  instant 
elles  seraient  variables  et  changeraient  irrégulièrement  suivant 
des  lois  inconnues. 

La' perte,  par  les  supports  isolants,  se  fait  en  partie  au  travers 
de  leur  substance , et  en  partie  sur  la  mince  couche  d’humidité 
dont  ils  sont  très-souvent  revêtus.  Cette  dernière  cause  est  très- 
influente  pour  le  verre  et  la  soie,  qui  absorbent  la  vajicur  d’eau 
avec  une  grande  avidité.  C’est  pourquoi  il  est  toujours  nécessaire 
d’enduire  la  surface  de  ces  corps  d’une  couche  de  gomme  laque, 
soit  en  les  plongeant  dans  de  la  gomme  laque  fondue,  soit  en  les 
couvrant  d’un  vernis  de  cette  substance  : avec  cette  précaution, 
les  supports  de  verre  et  de  soie,  et  ceux  de  gomme  laque  pure, 
isolent  à peu  près  au  même  degré  ; il  paraît  même , d’après  les 
expériences  de  Coulomb,  qu’ils  peuvent  isoler  complètement  les 
faibles  charges  électriques,  lorsqu’ils  ont  une  longueur  de  40  ou 
.50  centimètres,  et  qu’on  prend  soin  de  les  chauffer  avant  l’expé- 
rience pour  vaporiser  l’humidité  qui  s’y  attache.  (Cependant , 
puisqu’ils  n’isolent  complètement  que  sous  la  condition  d'avoir 
une  grande  longueur,  il  est  évident  qu’ils  s’imprègnent  toujouia 
d’une  petite  quantité  d'électricité,  et  l’on  conçoit  ainsi  qu’une 
charge  plus  forte,  réagissant  sur  elle-même  avec  plus  d’énergie, 
repousse  le  fluide  jusqu’à  l’extrémité  du  support , et  le  force  à 
passer  dans  le  sol  par  un  écoulement  lent  et  continu.  On  recon- 
naît qu’un  corps  est  parfaitement  isolé  lorstju’en  le  soutenant  par 
plusieurs  supports  il  éprouve  la  même  perte  que  s’il  était  soutenu 
par  un  seul,  et  l’ou  est  alors  bien  assuré  que  la  perte  qu’il  éprouve 
est  duc  au  contact  de  l’air. 

La  perte  par  l'air  est  due  en  grande  partie  à la  vapeur  d’eau 
qui  est  toujours  plus  ou  moins  abondante  dans  l’atmosphère,  car 
elle  augmente  à mesure  que  riiygronièti'c  marche  à l’humidité  ; 
le  fait  est  si  frappant  que,  par  exemple,  si  l'on  souffle  sur  un 
tube  électrisé  ou  sur  un  bâton  de  résine,  il  ne  reste  pas  de  trace 
de  son  électricité;  il  eu  est  de  même  quand  on  souQle  sur  un 
corps  conducteur  isolé  ; mais,  dans  ce  cas,  il  ne  faut  pas  souffler 
de  trop  près,  de  peur  de  recevoir  la  commotion.  L’électricité  qui 
s’écoule  ainsi  par  la  vapeur  d'eau  se  répand  de  proche  en  proche 
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«lans  l’atmosphrir  environnante,  et  il  est  probable  que  la  tmiu- 
mission  ne  se  fait  pas  sans  que  les  molécules  de  vapeur  éprouvent 
une  grande  agitation.  Toute  la  perte  d'électricité  qui  se  fait  dans 
l’air  n’est  pas  due  à la  présence  de  la  vapeur  : l’air  le  plus  com- 
plètement dessticbé  laisse  encore  échapper , avec  le  temps , une 
certaine  portion  du  fluide  électrique  des  corps  qu'il  enveloppe. 
Ou  en  peut  faire  l’expérience  dans  la  balance  <le  Coulomb,  après 
avoir  desséché  l’air  qu’elle  contient,  et  après  ax'oir  électrisé  la 
balle  de  l’aiguille  et  la  balle  fixe.  Supposons,  par  exemple,  que 
ces  deux  balles  .soient  maintenues  à 20*  de  di.stance,  par  une  tor- 
sion de  250*  du  micromètre  supérieur  : la  force  qui  fait  équilibre 
à la  répulsion  électrique  est  alors  de  250-f-  20  = 270*  ; avec  le 
temps  on  verra  les  deux  balles  se  rapprocher,  et  après  l' il  faiidni 
détordre  le  micromètre  supérieur  de  6*,  par  exemple,  pour  les 
remettre  à la  distance  primitive  de  20*.  .\insi,  en  1',  la  force 
électrique  perdue  sera  celle  qui  fait  équilibre  à 5*  de  torsion,  et, 
si  l’on  veut  avoir  son  rapport  à la  force  électrique  moyenne 
qui  a lieu  pendant  cette  minute,  il  suffira  de  remarquer  qu'au 
commencement  cette  force  était  27  0*  ; qu’à  la  fin  elle  était 
244  4-20  = 264,  dont  la  moyenne  e.st  *^“*'^**  = 267;  d’où  il 
résulte  enfin  que  la  perte  a été  pendant  une  minute  jf7= 
c’est-à-dire  un  quarante-quatrième  à peu  près  de  la  force 
moyenne. 

C’est  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu  à évaluer 
exactement  la  perte  par  l’air  : dans  les  jours  secs,  on  trouve 
souvent  qu’elle  n’est  par  minute  que  ^ ou  même  ■ÿj  de  la  force 
moyenne  : mais  dans  les  temps  un  peu  humides , elle  est 
quelquefois  de  ; alors  il  est  à peu  près  impossible  de 
faire  des  expériences  exactes.  Lorsqu’il  y a peu  de  variations 
atmosphériques,  soit  dans  la  chaletir,  soit  dans  la  direction  du 
vent,  la  perte  par  l’air  reste  sensiblement  la  même  dans  le  cours 
d’une  journée  , et  l’on  peut  facilement  comparer  la  perte  qtii  a 
eu  lieu  dans  la  balance  à celle  qui  a eu  lieu  au  dehors  sur  un 
corps  conducteur  électrisé  : pour  cela,  on  vient  toucher  ce 
corps  avec  une  balle  isolée  ou  avec  un  plan  d’épreuve  que  l’on 
reporte  à l’instant  dans  la  balance  ; on  le  met  en  contact  avec 
la  balle  de  l’aiguille,  et  l’on  observe  la  répulsion;  puis,  après 
quelques  minutes , on  répète  la  même  expérience , en  ayant  soin 
toutefois  de  remettre  à l’état  naturel  le  plan  d’épreuve  et  1a 
balle  mobile;  et  alors  on  obsei've  une  répulsion  moindre,  ce 
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qui  est  une  marque  certaine  qu’au  second  contact  le  corps  avait 
moins  d’électricité , puistju’il  en  a moins  donné  au  plan  d’é- 
preuve. Or,  en  admettant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
qu’un  corps  donne  au  plan  d’épreuve  qui  le  touche , au  meme, 
endroit  et  de  la  même  manière , des  quantités  d’électricité  pro- 
portionnelles à celle  qu’il  possède , on  voit  que  les  charges  élec- 
triques du  corps  , aux  deux  époques  du  contact , seront  propor- 
tionnelles aux  forces  de  torsion , et  qu’ainsi  il  sera  facile  de 
déterminer  la  perte  qu’il  a éprouvée  dans  l’intervalle.  Ces  moyens 
de  comparer  les  forces  électriques,  et  de  calculer  ce  qu’elles 
doivent  être  à chaque  instant  lorsqu’on  sait  ce  qu'elles  sont  à une 
époque  donnée,  caractérisent  une  des  plus  belles  inventions  qui 
aient  été  faites  eu  électiicité  ; c’est  par  là  seulement  que  Coulomb  - 
a pu  établir  sur  des  buses  certaines  les  principes  fondamentaux 
de  la  science. 

221.  DlatrlbotioB  de  l'eleetrielté  A le  surface  des  dorpseon- 
dneieurs.  — L’ électricité  naturelle  est  uniformément  répandue 
lans  toute  la  masse  d’un  corps  conducteur,  et  elle  y parait  accu- 
mulée efl  quantité  indéfinie , comme  la  chaleur  et  le  magné- 
Usme  : mais , dès  qu’un  tluide  est  libre  ou  séparé  de  l’autre , il 
réagit  sur  lui-même  par  sa  force  répulsive,  et  toutes  ses  molé- 
cules tendent  sans  cesse  à se  disperser  jusqu’à  ce  qu'elles  trou- 
vent un  obstacle  qui  les  airête.  Un  corps  qui  serait  parfaitement 
conducteur  n’offrirait  dans  toute  sa  masse  aucune  résistance  à 
cette  dispersion,  et  leiluide,  parvenu  rapidement  à sa  surface, 
en  sortirait  pour  se  répandre  plus  loin  s’il  y rencontrait  encore 
un  espace  également  pei-méable  : le  vide  laissant  passer  l’élec- 
tricité, un  corps  électrisé  qui  serait  placé  au  milieu  du  vide  per- 
rlrait  à l’instant  tout  son  fluide  libre.  Ainsi , la  terre  est  proba-' 
hlement,  parmi  les  planètes,  la  seule  qui  puisse  être  électrisée  à 
sa  surface , puisqu’elle  est  la  seule  qui  paraisse  avoir  une  atmo- 
sphère autour  d’elle.  Nous  verrons  que  les  métaux  eux-mêmes 
n’ont  pas  une  conductibilité  parfaite  : cependant,  le  fluide  élec- 
trique passe  avec  une  telle  rapidité , d’un  point  à un  autre  de 
leur  masse , que  nous  pouvons,  du  moins  pour  le  moment,  sup- 
poser que  l’électricité  ^ont  ils  sont  chargés  n’a  aucune  résistance 
à vaincre  pour  se  mouvoir  dans  leur  substance.  11  résulte  de 
<-elte  hypothèse  que  l’électricité  libre , développée  en  un  point 
quelconque  d’un  conducteur  métallique,  vient  toujours  à sa  sur- 
face , où  elle  se  trouve  arrêtée  par  l’air  environnunt.  Mais  coni- 


Digltized  by  Google 


478 


LIVRE  III.  — MAGNETISME  ET  ÉLECTRICITÉ, 


ment  s’arrange-t-clle  dans  la  masse  entière  du  conducteur.^ 
Faut-il,  ])our  l’équilibre,  qu’elle  s’y  répande  uniformément, 
comme  l’air  se  répand  dans  un  ballon  ? ou  bien  faut-il  que  ses 
molécules , obéissant  à leur  force  répulsive , viennent  s’accumu- 
ler et  se  presser  contre  l'air  qui  enveloppe  sa  surface , ou  contre 
les  corps  non  conducteurs  qui  la  couvrent  P 

Voici  trois  expériences  qui  peuvent  jeter  quelque  lumière  sur 
ce  point  fondamental  de  la  théorie  : 

1“  Un  globe  isolé  (Pl.  17,  Fig.  22)  est  recouvert  de  deux 
hémisphères  de  papier  métallique  ou  de  clinquant,  que  l’on 
peut  à volonté  mettre  ou  enlever  au  moyen  de  deux  manches  de 
verre  v et  u : on  l’électi'ise  dans  cet  état;  ensuite  on  enlève 
rapidement  les  hémisphères  , et  le  glohe  ainsi  dépouillé  de  son 
enveloppe  est  aussi  dépouillé  complètement  de  son  électricité. 
Donc  le  fluide  se  porte  à la  surface,  et  s’y  accumule  de  telle 
sorte  qu’il  n’en  reste  pas  à l’intérieur. 

2°  Une  sphère  de  20  ou  30  centimètres  de  diamètre,  ayant 
une  cavité  un  peu  profonde , est  isolée  et  chargée  d'électricité  : 
lorsqu’on  vient  avec  le  plan  d’épreuve  la  toudier  à sa  surface, 
on  y prend  du  fluide  ; mais  lorsqu’on  la  touche  au  fond  de  la 
cavité,  le  plan  d’épreuve  reste  sensiblement  à l’état  naturel. 

3°  Enfin , deux  sphères  conductrices  de  même  rayon  sont 
électrisées  ensemble , et  ensuite  séparées.  On  vient  toucher  l’une 
d’elles  avec  une  sphère  pleine,  de  métal,  et  l’autre  avec  une 
sphère  de  même  rayon  que  la  précédente,  mais  faite  avec  du 
clinquant  ou  du  papier  doré , ou  simplement  en  collant  des 
feuilles  d’étain  ou  d’or  battu  sur  un  globe  de  résine.  Après  le 
contact,  on  essaye , avec  le  plan  d’épreuve  et  la  balance , les 
forces  électriques  des  deux  premières  sphères,  et  ou  les  trouve 
exactement  pareilles;  donc  la  sphère  pleine,  de  métal , n’a  pas 
plus  ^nlevé  d'électricité  à la  première , que  la  sphère  superfi- 
cielle n’en  a enlevé  à la  seconde  : ce  qui  est  une  preuve  évi- 
dente que  l’électricité  libre  ne  réside  jamais  dans  l’intérieur  des 
corps , qu’elle  est  toujours  à la  sur&ce,  et  même  qu’elle  n’y  oc- 
cupe qu’ime  épaisseur  insensible  ; car  si  la  couche  de  fluide 
électrique  devait  être  plus  épaisse  qu’une  feuille  d’or  battu , la 
sphère  superficielle  n’en  prendrait  pas  autant  que  la  sphère 
pleine. 

Ces  preuves  expérimeutales  font  encore  confmnées  par  une 
preuve  mathématique  : car  cet  arrangement  du  fluide  éleclrique 


Digiti.’cd  by  Googic 


OllAl».  III.  — blSTRlBUTiON  DE  L’ÉLECTRICITÉ.  479 

« 

dans  son  état  d’équilibre  est  une  conséquence  rigoureuse  de  la  * * 
répulsion , qui  agit  sur  ses  molécules  en  raison  inverse  du  carré  ' 
de  la  distance. 

De  ce  que  le  fluide  électrique,  repoussé  par  lui-même,  forme 
à la  surface  des  corps  une  épaisseur  moindre  qu'une  feuille  d’or 
battu,  il  n’en  faudrait  pas  conclure  que  cette  épaisseur  est  in- 
sensible, et  qu’elle  n’entre  pour  rien  dans  les  phénomènes.  Les 
(Umensions  qui  écliappent  à la  prise  directe  de  nos  sens  n’en 
sont  pas  moins  comparables  entre  elles;  et  les  épaisseurs  infini- 
ment petites  des  couches  électriques  peuvent  être  décuples  ou 
centuples  l’une  de  l’autre,  comme  les  épaisseurs  qui  se  comptent 
par  toises  ou  par  mètres.  Sur  un  globe  conducteur  électrisé 
(Pi..  17  , Fig.  20),  tout  étant  symétrique  autour  du  centre , il 
est  évident  que  la  couche  électrique  doit  avoir  partout  la  même 
é|)aisseur  ; ainsi  elle  est  comprise  entre  la  surface  ed  du  globe, 
où  elle  s'arrête  contre  l’air,  et  une  autre  surface  ïî  pareillement 
sphérique,  qui  passe  au-deasous  ou  au  dedana  de  la  première 
d’une  quantité  infiniment  petite  : cette  surface  intérieure  de  la 
couche  électrique  est  sa  surface  libre.  11  semble  d'abord  qu’une 
molécule  de  fluide,  telle  que  m,  ne  puisse  être  en  équilibre  dans 
cet  état;  mais,  en  concevant  le  plan  pmp\  on  verra  que,  si  tout 
le  fluide  qui  est  au-dessus  tend , par  sa  répulsion , à précipiter 
la  molécule  m vers  le  centre , tout  le  fluide  qui  est  au-dessous 
tend , au  contraire , à la  repousser  vers  la  surface  ; et  l’on  dé- 
montre mathématiquement  que , par  la  loi  de  la  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  ces  deux  forces  opposées  doivent  exacte- 
ment se  faire  équilibre.  Il  n’en  est  pas  de  même  d’une  molécule 
de  la  surface  extérieme  : celle-ci  est  repoussée  loin  du  centre 
par  toutes  les  molécules  du  fluide  : de  là  l’effort  continuel 
qu’elle  exerce  contre  l’air  ou  contre  les  corps  non  conducteurs 
sur  lesquels  elle  s’appuie. 

Laplace  a démontré  que  le  fluide  électrique  a une  force 
répulsive  qui  est  partout  proportionnelle  à son  épaisseur , et 
comme  la  pression  qu’il  exerce  contre  l’air  ou  contre  les  ob- 
stacles qui  l’arrêtent,  est  en  nûsq|i  composée  de  sa  force  répul- 
sive et  de  son  épaisseur,  il  en  résulte  que  cette  pression  , en 
chaque  point,  ou  sur  chaque  élément  de  surface,  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l’épaisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en 
ce  point  ou  sur  cet  élément.  Ainsi , le  fluide  électrique  répandu 
sur  les  corps  cundiicteurs  peut  être  cunsidéré  comme  les  fluides 
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puiidi'i'ableh  cuutenus  dans  des  vases  contre  lesquels  ils  ekei-ueiit 
des  pressions  : quand  ces  vases  sont  assez  résistants,  le  fluide 
est  cuiiteiiu  ; «piaiid  ils  sont  trop  faibles  pour  résister  à la  pres- 
sion, les  parois  crèvent  et  le  fluide  s'écoule  : pour  le  fluide 
électrique,  le  vase  est  le  corps  conducteur,  la  paroi  est  l'air  qui 
l’enveloppe  ou  la  couche  du  vernis  non  conducteur  qui  le  cou- 
vre ; et  quand  l'épaisseur  de  rélectri<âté  est  assez  grande , elle 
fend  l’air  ou  elle  perce  la  couche  du  vernis , et  l’étincelle  jaillit, 
ce  qui  est  1a  marque  d’un  écoulement  rapide  du  fluide.  Quand 
la  couche  électrique  est  arrêtée  et  maintenue  en  équilibre , il  est 
évident  que  la  soninie  des  actions  qu’elle  exerce  sur  un  point  in- 
térieur quelconque  est  toujours  nulle  ; sans  cela , elle  opérerait 
par  influence  une  nouvelle  décomposition  des  fluides  naturels 
qui  sont  en  ce  point,  et  l’équihbre  serait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  2!  , l’épaisseur  élec- 

trique n'est  plus  la  même  aux  différents  points  de  la  surface.  Il 
résulte  des  conditions  mathématiques  dont  nous  venons  de  par- 
ler, qu’au  pôle  p et  en  un  point  q de  l’équateur,  les  épaisseurs  sont 
entre  elles  comme  les  rayons  vecteurs  cp  et  cq  ; par  conséquent, 
les  pressions  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  cp  et  cq. 
Par  exemple , si  l'ellipsoïde  est  très-allongé , de  telle  sorte  que 
cp=  lOQ  cq,  la  pression  au  point  p sera  lOOüO  fois  plus  grande 
qu’au  point  q ; c’est  donc  toujours  par  l’extrémité  la  plus  amincie 
de  l’ellipsoïde  que  le  fluide  devra  s’écouler. 


Une  pointe  très-aiguë  peut  toujours  être  considérée  comme 
étant  le  pôle  d’un  ellipsoïde  de  révolution  très-allongé  : ainsi, 
quelque  faible  que  soit  la  charge  électrique  d’un  tel  corps,  le 
fluide^  qui  s'accumule  à son  sommet  y formera  toujours  une 
épaisseur  assez  grande  pour  vaincre  la  résistance  de  l’air  : de  là 
le  pouvoir  des  pointes,  qui  avait  été  découvert  par  l'rankhn 
avant  qu’il  fût  expliqué  par  la  théorie.  On  dit  quelquefois  que 
les  pointes  ont  le  pouvoir  d’attirer  le  fluide  électrique  ; c’est  pré- 
cisément le  contraire  qu’il  faut  dire  : elles  ont  la  propriété  de 
laisser  écouler  le  fluide  dont  elles  sont  chargées.  On  peut  fahv 
une  foule  d’expériences  sur  cette  propriété  ; nous  indiquerons 
les  suivantes  : 


1**  Lue  pointe  aiguë  étant  placée  sur  les  couducleurs  de  la 
machine,  il  devient  impossible  de  leur  donner  de  l’élec:tricite  et 
d’eii  tirer  des  étincelles  : le  fluide  se  dissipe  pur  lu  pointe  à me- 
sure (jii’il  se  développe  par  le  mouvement  de  la  machine. 
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2“  Une  pointe  communiquant  au  sol,  étant  présentée  aux 
conducteurs  de  la  machine  à 30  ou  40  centimètres  de  distance, 
il  devient  pareillement  impossible  de  les  charger  : l'électricité 
des  conducteurs  décompose  par  Influence  les  électricités  de  la 
pointe  ; elle  repousse  dans  le  sol  celle  de  même  nom  , et  attire 
celle  de  nom  contraire , qui  s’accumule  à la  pointe , et  qui 
s’échappe  à-  travers  l’air  pour  venir  neutraliser  celle  du  conduc- 
teur. 

3®  Un  timbre  à pointe  (Fig.  23)  étant  sous  les  conducteurs 
de  la  machine , à 1 mètre  de  distance , le  bruit  des  petits  pen- 
dules P et  P annonce  l'écoulement  de  l’électricité.  Cette  ex- 
périence est  la  meme  que  la  précédente  : les  lignes  noires 
représentent  sur  la  figure  les  fils  qui  doivent  être  non  conduc- 
teurs. 

Nous  devrons  revenir  sur  les  propriétés  des  pointes  lorsque 
nous  parlerons  de  la  lumière  électrique,  et  surtout  lorsque,  dans 
la  Météorologie , nous  aurons  à étudier  l’électricité  asmosphé- 
rique  et  la  construction  des  paratonnerres. 

Les  angles  et  les  arêtes  des  coi'ps  conducteurs  présentent  des 
phénomènes  analogues  à ceux  des  pointes  ; c’est  pourquoi  il  faut 
éviter  soigneusement  toutes  les  formes  anguleuses  dans  les  appa- 
reils qui  sont  destinés  à conserver  l’électricité. 

Les  résultats  précédents  nous  conduisent  à une  question  gé- 
nérale , dont  nous  pouvons  maintenant  comprendre  le  sens  et 
l’étendue.  Des  corps  conducteurs  sont  donnés , on  connaît  leurs 
formes  et  leurs  grandeurs  : les  uns  sont  à l’état  naturel  , les 
autres  ont  des  charges  connues  d’électricité  résineuse  ou  vitrée  ; 
on  les  met  en  présence  pour  former  un  système  connu  de  posi- 
tion ; on  suppose  que  les  fluides  réagissent  simplement  sans  pas- 
ser d’un  corps  à l’autre  ; et  l’on  demande  quel  est  l’état  élec- 
trique d’un  point  quelconque  de  ce  système , c’est-à-dire  quelle 
espèce  d’électricité  s’y  trouve  , et  quelle  épaisseur  elle  y 
forme. 

Coulomb  a donné  un  moyen  expérimental  de  résoudre  ce 
problème  dans  toute  son  étendue.  Voicâ  le  principe  sur  lequel 
il  repose  : quand  un  plan  d’épreuve , très-mince  et  assez  petit , 
est  posé  tangentiellement  sur  une  surface  électrisée  et  retiré 
perpendiculairement  sans  la  toucher  par  ses  bords , il  est  chargé 
sur  chaque  face  d’une  épaisseur  électrique  qui  est  la  moitié  de 
celle  que  possédait  la  surface  au  point  de  contact.  Coulomb  a 
1.  81 
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di-moutr»' cc  |)riiicip€,  en  (léu-rmiiiant  le  rapport  suivant  ieqael 
rélcflrieité  st?  partage  entre  une  sphère  et  un  plan  rireulaire  qui 
vient  la  toucher  |)ar  son  centre  et  qui  est  retiré  perpendiculaire* 
mont.  ]\Iais  ou  peut  encore  s’im  rendre  compte  d’une  antre  ma- 
nière : quand  le  plan  d’épreuve  est  tnngont  à une  surface,  il  «e 
confond  avec  réléniont  qu'il  touche,  il  prend  en  quelque  s<a'te 
sa  place  relativement  à l'élcctrieité,  ou  plutôt  il  devient  lui-même 
l’élément  sur  leipiel  le  Iluide  .se  répand  ; ainsi , (piand  on  retii'e 
ce  plan , on  fait  la  même  chose  que  .si  l’on  avait  dréoup»;  sur  la 
surface  un  élément  de  même  épaisseur  et  de  même  étendue  que 
lui , et  (ju’on  l'eût  enlevé  pour  le  porter  dans  la  halunee  sans 
qu'il  perdît  rien  de  l’électricité  qui  le  couvre  ; une  fois  si-paré  de 
1a  surface,  cet  (dément  n’aurait  plus  dans  ses  dil'h-rents  points 
qu’une  épaisseur  électrique  moitié  moindre  , puis<jue  le  iluide 
devrait  se  r<ipaudre  pour  en  couvrir  les  deux  faces.  Ce  |)riiunpc 
posé,  rexpériencc  n'exige  plus  ({ue  de  l'hahitude  et  de  la  dextérité  : 
après  avoir  touché  un  point  de  1a  surface  avec  le  plan  d'épreuve, 
on  l’apporte  dans  la  halance , où  il  partage  son  électriciu*  avec  le 
disque  de  l’aiguille  qui  lui  est  égal , et  l’on  observe  la  force  de 
torsion  à une  distance  connue.  On  répc'ue  la  même  ex|MÙ'ience, 
en  touchant  un  autre  point,  et  le  ra]>port  des  forces  de  torsion 
est  le  rapport  des  répulsions  électriques  ; on  en  prend  la  racine 
carrée  pour  avoir  le  rapport  des  épaisseurs.  Ainsi,  le  génie  de 
Couloinh  a donné  en  même  temps  aux  mathématiciens  la  lui 
fondamentale  suivant  laquelle  la  inalièTC  électricjue  s’attire  et 
se  repous.se  ; et  aux  physiciens  une  Iwlaixæ  nouvelle  et  des  prin- 
cipes (1  expérience  au  moyen  desquels  ils  {u'uvent  en  quelque 
sorte  sonder  l’épaisH'ur  de  l’électriciu*  sur  U»iis  les  cor|)s,  et 
déterminer  les  pressions  qu'elle  exerce  sur  les  obstacles  cpii 
l’arrêtent. 

Le  problème  général  dont  nous  venons  de  parler , et  qui  peut 
être  dans  tous  les  cas  si  facilement  et  si  runaplétemcnt  résolu 
par  l’expérience,  peut  être  attaqué  aussi  par  l’analyse  raathéma- 
tique.  Poisson  a publié  deux  Mémuii-es  sur  ce  sujet  {Mèm.  île 
r Institut,  ISll,  première  et  deuxième  partie)  : en  s’appayaut 
sur  la  lui  de  Coulomb , et  sur  quelques  théorèmes  (budameutaux 
de  l’attraction  des  sphéroïdes  démontres  par  Laplace , il  parvient 
à d(?s  équations  générales,  qu’il  résout  ensuite,  pour  le  cas  d’iur 
ellipsoïde  ou  de  deux  sphères. 

Dans  l’impossibilité  où  nous  sommes  de  faire  connaître  ce  tra- 
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vail , même  par  extrait , nous  noos  contenterons  de  citer  quel-, 
qnes-iins  des  résultats  tes  phis  remarquables;  ils  sont  d’autant 
plus  décisifs,  pour  prouver  l’exactitude  de  l’analyse,  que  Cou- 
lomb les  avait  démontrés  par  l’expérience  (iV/ém.  de  l'Acadé- 
mie^ 1787). 

1®  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  sphères  élec- 
trisées , quand  elles  se  touchent , l’épaisseur  électrique  est  nulle 
au  point  de  contact. 

2®  A partir  du  point  de  contact,  l’épaisseur  électrique  croît 
lentement  ; dès  qu’elle  devient  sensible , elle  est  plus  grande 
sur  la  sphère  du  plus  grand  rayon;  mais  ensuite,  à une  cer- 
taine distance , elle  commence  à croître  plus  rapidement  sur  la 
plus  petite  sphère  , de  telle  sorte  qu'elle  y est  toujours  plus 
grande  à une  demi-circonférence  de  distance  du  point  de 
contact. 

3®  En  ces  points , diamétralement  opposés  au  point  de  con- 
tact, le  rapport  des  épaisseurs  est  d’autant  plus  grand  que  la 
petite  sphère  est  plus  petite , mais  il  tend  vers  une  limite  qui 
est  4,2. 

4®  Quand  on  sépare  ces  sphères , et  qu’on  les  soustrait  à leur 
action  mutuelle,  l’épaisseur  électrique  est  toujours  plus  grande 
sur  la  plus  petite  ; le  rapport  de  ces  épaisseurs  tend  pareillement 
vers  une  limite  qui  est  |. 

5®  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à des  distances 
diverses  , de  manière  qu'elles  restent  soumises  à leur  influence 
mutuelle,  leur  électricité  commune  étant,  par  exemple,  la  vi- 
trée, la  petite  sphère  prend  l'électricité  résineuse  au  point  le 
plus  iroisin  de  la  grande  sphère , et  à une  certaine  distance  au- 
tour de  ce  point;  elle  continue  d’ètre  électrisée  résineusement 
dans  cette  partie  à mesure  qu’on  l’éloigne,  mais  de  moins  en 
moins;  quand  l’intervalle  qui  sépare  les  sphères  est  (dans  les 
circonstances  les  plus  favorables)  égal  à peu  près  au  demi-rayon 
de  la  plus  grande , l’électricité  résineuse  disparaît  ; et , au  delà , 
la  petite  sphère  devient  vitrée  sur  toute  sa  surface,  comme  la 
plus  grande.  Quand  le  rayon  de  la  petite  sphère  surpasse  le 
sixième  du  rayon  de  la  grande,  l’électiicité  résineuse  paraît  en- 
core, mais  elle  disparaît  avant  que  l’intervalle  des  sphères  soit 
égal  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 

6®  Quand  une  petite  sphère,  prise  à l’état  naturel,  est  électri- 
sée par  l’influence  d’une  sphère  plus  grande , elle  réagit  sur 
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celle-ci  pour  troubler  l’épaisseur  uniforme  de  sa  couche  électri- 
que , et  alors  cette  épaisseur  va  en  décroissant  depuis  le  point  le 
plus  voisin  de  la  petite  sphère  jusqu’à  une  distance  de  j de  cir- 
conférence ; au  delà , elle  devient  croissante  jusqu’au  point  dia- 
métralement opposé. 
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CHAPITRE  IV. 


De  l’Électricité  dûsimulée. 


De  la  dtsslmnlatlon  de  l'éleetrielté . et  de  sa  recoin* 
position  lente  et  subite.  — Concevons  deux  disques  conduc- 
teurs a,  a (Px.  18,  Fig.  1),  mis  en  présence  et  séparés  par  une 
lame  non  conductrice  n de  verre  ou  de  résine  ; quand  le  di^ue  a 
reçoit , par  exemple , de  l’électricité  vitrée , et  le  disque  a de  la 
résineuse , ces  deux  électricités  s’attirent  au  travers  de  la  lame 
non  conductrice  n,  et  en  pressent  les  deux  faces  opposées  par 
l’effort  qu’elles  font  pour  se  rejoitidre  : on  dit  alors  que  ces  élec- 
tricités sont  dissimulées.  Et , en  effet , quand  les  disques  sont 
chargés , on  peut  les  toucher  l'un  ou  l’autre  sans  que  leur  tluide 
s’écoule  dans  le  sol , mais  il  faut  les  toucher  séparément  et  non 
pas  simultanément  ; le  fluide  de  celui  qui  est  touché  n’obéit  pas 
à la  force  répulsive  qui  lui  est  propre , parce  qu’il  est  attiré  et 
retenu  par  le  fluide  de  l’autre.  Ainsi , les  plus  fortes  charges 
électriques  s'accumulent  sur  les  disques,  se  pressent  sur  les  faces 
opposées  de  la  lame  non  conductrice,  et  restent  dissimulées  l’une 
par  l’autre  tant  que  l’on  n’offre  d'issue  dans  le  sol  qu’à  l'un  des 
deux  fluides.  Supposons  que  les  deux  disques  soient  mathéma- 
tiquement de  même  forme  et  de  même  grandeur;  que  la  lame  n 
soit  bien  plane  sur  ses  deux  faces,  et  partout  également  épaisse; 
et  que  la  machine  ou  la  source  quelconque  qui  donne  de  l’élec- 
tricité vitrée  au  disque  a,  par  le  moyen  du  fil  f,  soit  exactement 
de  même  force  que  celle  qui  donne  de  l’électricité  résineuse  au 
disque  a'  par  le  fil  f,  de  telle  sorte  que  tout  soit  symétrique  de 
part  et  d’autre  du  plan  qui  passe  au  milieu  de  l’épaisseur  n : 
alors,  il  est  évident  que  les  deux  disques  auront  toujours  des 
charges  égales,  et  que  dans  les  points  symétriquement  placés  sur 
chacun  d’eux , les  épaisseurs  ou  les  tensions  électriques  seront 
aussi  toujours  les  mêmes.  Cela  posé,  voici  un  principe  fonda- 
; mental  de  l’électricité  dissimulée  : c’est  qu’après  avoir  donné  à 
l’appareil  une  chaîne  quelconque , et  l’avoir  isolé  ensuite  en 
supprimant  la  communication  des  fils  f gX.  f sans  les  laisser  tou- 
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cher  au  sol,  il  arrive  toujours  que  la  dissimulation  est  incomplètey 
c’est-à-dire  qu’il  n’ existe  aucun  point  sur  les  disques  ni  sur  les 
fils  où  la  tension  électrique  soit  tout  à fait  nulle.  Celte  tension 
est  trt-s-grande  sur  les  faces  intérieures  i et  i'  ; et  là , quand  les 
surfaces  ont  assez  d’étendue,  les  fluides  peuvent  presser  la  lame  n 
avec  tant  de  force  qu’ils  s’ouvrent  uu  passage  au  travers  de  sa 
substaiK'e  et  la  percent  pour  se  rejoindre  : si  celte  lame  est  de 
résine  ou  de  soufre,  il  se  fait  alors  une  multitude  de  petites  fis- 
sures imperceptibles;  mais  si  elle  est  de  verre  mince,  les  fluides 
ne  font  qu'uu  seul  trou , par  lequel  ils  se  pré-eipitsut  avec  éclat 
pour  se  recomposer.  Sur  les  faces  extérieures  e,  et  sur  les 
fils  f,  f,  la  tension  électrique  tjui  s'exerce  contre  l’air  est  très- 
faible  eu  eompaniisoiv  de  la  tension  iiib-rieure;  mais  elle  existe, 
comme  on  peut  s’eu  assurer  avec  le  plan  d'épreuve,  ou  même  en 
présentant  la  jointure  du  doigt  successivement  à eJiaque  disque 
ou  à cbiujue  fil,  car  on  en  tire  de  petites  étiitcelles.  La  dissiinu- 
latiou  ne  peut  pas  être  complète,  parce  que  les  fluides  accu- 
mulés pour  la  |)1m6  grande  piartie  siu*  les  faces  intérieures  / et  i 
restent  encore  séparés  par  l'épiiisseur  de  la  lame  non  conduc- 
trice n,  et  ijue  c’est  au  contac-t  seulement  (]n’ils  peuvent  être 
neutraliste  ou  totalité  l'un  par  l’autre.  Ainsi,  la  diss'uuulatioa 
est  d’autant  plus  parfaite  que  la  lame  non  cooductricc  est  plus 
mince;  eu  même  temps,  plus  la  lame  est  mince,  et  mouis  elle 
offre  de  résistance  à la  pression  électrique.  C’est  là,  comme  nous 
le  verrons  toiU  à l’iieure,  ce  tpii  limite  raccumukitiuii  que  nous 
pouvons  donner  à l’électricité. 

L’appareil  Haut  chargé  comme  nous  venons  du  le  dire,  les 
électricités  dissimulées  peuvent  se  recomposer  subitement  ou  len- 
tement. 

La  recomposition  subite  se  détermine  de  la  manière  suivante  : 
on  prend  par  ses  mauebes  isolants  iv,  »t',  l'excitaitmr  beb'  (Fio.  2), 
dont  les  deux  arcs  en  cuivre  6c-,  cb'  sont  mobiles  autour  de  la 
cbanüère  c;  on  touche  l’un  des  disques  avec  la  boule  6,  et  od 
upproebe  de  l'autre  disque  la  boule  6'  à 4 ou  5 centimètres  de 
distance  ; l’étincelle  jaillit  avec  beaucoup  d’éclat  et  de  bruit,  et 
1 appareil  est  déchargé.  J*ar  la  tension  électricpie  qui  est  au  point 
deconlitct  6,  une  partie  du  fluide  vitrée  se  répand  sur  tout  l'exci- 
tateur ; alors,  le  fluide  résineux  est  moins  attiré  qu’il  n’était,  son 
épaisseur  diminue  sur  ki  fitcc  i'  et  augmente  sur  la  face  exté- 
rieure e',  d’où  il  attire  le  fluide  vitré  qui  est  en  b : cette  attraction 
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fait  affluer  le  fluide  vitré  vers  b\  il  s’accumule  en  cet  endroit,  il 
diminue  sur  le  disque  a,  et  en  même  temps  le  fluide  lésineux , 
devenu  plus  libre,  se  porte  et  s’accumule  vers  la  face  extérieure 
de  a où  il  est  maintenant  attiré;  enfin,  la  tension  est  assez  forte 
pour  s’ouvrir  un  passage  dans  l’air,  et  tout  le  fluide  se  précipite 
et  se  recompose  à l'instant. 

La  recomposition  lente  of&'e  des  phénomènes  curieux  ; et 
montre  mieux  encore  le  jeu  des  électricités  dissimulées.  Les 
discpies  étant  élecli-isés  et  isolés  (Fie.  3),  deux  petits  pendules 
pf  communiquant  avec  leurs  faces  extérieures  éprouvent  une  ré- 
pulsion produite  par  l’électricité  qui  est  libre  sur  ces  faces;  en 
touchant  le  disque  n,  par  exemple,  on  en  tire  une  petite  étiiu'clle, 
le  pendule  p l'ctombe , et  le  pendule  p'  se  relève  à l’instant  comme 
si  lie  disque  rt'  eût  pris  une  charge  nouvelle;  mais  cet  accroisse- 
ment de  répulsion  résulte  seulement  du  fluide  résineux  qui  est 
devenu  libre  par  la  perte  de  vitré  qu’a  éprouvée  le  disque  a,  on 
tooefae  ensuite  le  disque  a',  son  pendule  retombe,  et  celui  de  n 
se  relève  ; on  retourne  au  dis({Ue  a , le  même  phénomène  se  re- 
produit; et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  que  l’appareil  soit  complè- 
tement décharge. 

nions  avons  supposé  que  les  disques  recevaient  de  l’électriiâté, 
l’un  d’une  source  résineuse , et  l’autre  d'une  source  vitrée , et 
que  chacun  d’eux  en  recevait  des  quantités  égales,  mais  le  plus 
souvent  on  n’emploie  qu’une  seule  machine  : le  discpie  a,  par 
exemple,  est  mis  en  communication  avec  elle,  et  le  distpic  a'  en 
coBHaunication  avec  le  sol  ; alors  celui-ci  se  charge  par  influence, 
et  la  charge  qu’il  prend  est  toujours  moindre  que  la  charge  de  a. 
Quand  les  communications  sont  rompues,  le  pendule  p est  au 
repos,  elle  pendule  p diverge;  mais  la  perte  de  l’air  se  trouvant 
proportionnellement  plus  grande  sur  le  disque  a,  on  voit  son 
pendule  s’abnissev  peu  à peu,  tandis  que  le  pendule  p se  relève, 
et,  l’égalité  de  divergence  une  fois  établie,  la  perte  par  l’air  de- 
vient égale;  les  deux  pendules  retombent  ensemble,  d’autant 
plus  lentement  que  l’air  est  plus  sec.  Au  lieti  de  deux  disqiK-s  sé- 
parés par  une  lame  de  verre , on  peut  employer,  poiu-  les  expé- 
riences précédentes,  un  simple  carreau  de  verre  sur  les  faces  du- 
quel ou  colle  des  fenilies  d’étain , en  laissant  à découvert  sur  les 
bords  un  espace  que  l’on  vernit  pour  augmenter  son  iiicondiic- 
tibilité  (Fi«.  -4). 

S83.  Dca  caadcnaaleara.  — Tous  les  appareils  dans  lesquels 
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on  accumule  de  l’élcciricité  dissimulée  se  composent  essentiel- 
lement de  deux  lames  conductrices , séparées  par  une  lame  non 
conductrice , et  on  les  nomme  en  général  des  condensateurs, 
parce  qu’en  effet  le  fluide  électrique  paraît  se  condenser  en  se 
dissimulant.  Ces  appareils  changent  de  forme  et  de  nom  suivant 
les  usages  auxquels  on  les  destine. 

Ceux  qui  nous  ont  servi  aux  expériences  précédentes  (Fig.  1, 
2,  3,  4)  sont  des  condensateurs  à lames  de  verre;  ils  sont  ca- 
pables d’accumuler  de  grandes  quantités  d'électricité,  mais,  à 
cause  de  l’épaisseur  du  verre , ils  ne  peuvent  être  chargés  que 
par  des  machines , par  des  électrophores,  ou  en  général  par  des 
sources  électriques  d'une  grande  tension. 

Le  condensateur  à taffetas  (Fig.  5)  est  composé  d’un  disque  de 
bois  hb'  revêtu  d’un  taffetas  vernissé  tt! , et  d’un  plateau  conduc- 
teur cc  à manche  isolant  m.  Le  plateau  étant  mis  en  communi- 
cation avec  une  source  électrique,  soit  directement , soit  au  moyen 
de  la  tige  à boule  gb,  le  fluide  se  répand  sur  toute  sa  surface, 
agit  par  influence,  au  travers  du  tiiffetas,  sur  les  électricités  natu- 
relles du  disque  de  bois  qui  doit  communiquer  au  sol , et  l’appa- 
reil se  charge  en  raison  de  la  tension  de  la  source  qui  lui  founùt 
du  fluide.  Ensuite,  on  soulève  le  plateau  perpendicula'irement 
pour  le  séparer  du  uiffetas,  et  pour  reconnaître,  par  l’électro- 
scope  ou  par  la  balance , l’espèce  et  la  quantité  de  l’électricité  qui 
le  charge.  Le  taffetas  est  moins  épais  que  le  verre,  mais  aussi  il 
est  moins  solide  ; d’où  il  résulte  que  ce  condensateur  prend  tou- 
jours plus  d’électricité  que  le  précédent , et  qu’il  ne  peut  jamais 
résister  à des  charges  aussi  fortes  : il  est  bon  pour  essayer  le 
fluide  des  sources  qui  n’ont  pas  une  grande  tension. 

Le  condensateur  à lames  d'or  (Fig.  6)  n’est  autre  chose  qu’un 
électroscope  à lames  d’or  sur  lequel  on  adapte  deux  plateaux 
métalliques,  minces  et  bien  dressés  : le  supérieur  cc  est  mobile 
et  s’enlève  par  un  manche  isolant,  l'inférieur  ff  est  fixé  à la  gar- 
niture gg  de  la  cloche  Itli  , et  la  lame  non  conductrice  qui  les 
sépare  est  disposée  avec  beaucoup  d’art  et  de  soin.  Après  avoir 
séparé  les  plateaux,  on  les  enduit  successivement,  avee  un  pin- 
ceau , de  plusieurs  couehes  d’un  vernis  très-liquide  formé  par  la 
dissolution  de  la  gomme  laque  dans  l’aleool  : ce  vernis  sèche,  et 
la  pellicule  qu'il  forme  est  suffisante  pour  arrêter  l’électricité; 
son  épaisseur  n’est  pas  d'un  dixième  de  millimètre.  Ainsi,  les  pla- 
teaux sont  presque  eu  contact,  et  la  dissimulation  de  l'électricité 
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est  aussi  complète  qu’il  soit  possible  : à cet  égard , le  conden- 
sateur à lames  d’or  est  le  plus  parfait  que  l’on  connaisse  ; mais , 
les  couches  minces  de  vernis  n’offrant  que  très-peu  de  résistance, 
il  ne  peut  supporter  que  les  plus  faibles  charges.  Pour  les  expé- 
riences délicates , il  est  bon  de  tenir  la  cloche  du  condensateur 
enveloppée  d’une  cage  de  verre  dans  laquelle  on  dessèche  l’air 
avec  quelque  corps  absorbant. 

Le  condensateur  de  Peltier  (Fig.  7)  a aussi  une  grande  sen- 
sibibté , et  peut  dans  quelques  circonstances  remplacer  avanta- 
geusement le  précédent;  il  n’en  diffère  point  par  les  plateaux, 
mais  par  l’appareil  mobile  qui  accuse  la  présence  de  l’électri- 
cité. Ici  cet  appareil  est  renfermé  sous  une  cage  cylindrique  de 
verre  a ; il  se  compose  de  la  tige  courbe  bcd,  isolée  dans  le  sup- 
port de  bois  qui  porte  la  cage , et  qui , prenant  l’électricité  du 
plateau  inférieur,  la  conduit  en  là  se  trouve  une  aiguille  de 
cmvre , mobile  et  très-légère , qui  repose , par  un  pivot  d’acier, 
sur  une  plaque,  pareillement  d’acier  et  un  peu  concave,  fixée 
sur  l’extrémité  b de  la  tige  bcd.  Pour  que  cette  aiguille  ne  soit 
pas  folle , mais  pour  qu’elle  possède  une  faible  force  directrice , 
on  y adapte  près  du  pivot  un  bout  de  fil  d’acier  très-fin  et  un 
peu  aimanté.  L’appareil  doit  être  orienté,  pour  que  la  force  di- 
rectrice amène  le  disque  de  cUnquant  qui  termine  l'aigtiille  de 
cuivre , légèrement  en  contact  avec  la  tige  bcd.  Alors  on  com- 
prend que  le  disque  et  la  tige , chargés  de  la  même  électricité , 
se  repoussent  et  déterminent  un  écartement  dépendant  de  l’in- 
tensité de  la  charge.  Un  cercle  divisé  indique  l’angle  parcouru 
par  l’aiguille , et  un  cercle  pareil , portant  des  divisions  corres- 
pondantes, tracé  sur  la  partie  supérieure  et  plane  de  la  cage  de 
verre , permet  de  faire  la  lecture  sans  erreur  de  parallaxe. 

Peltier  avait  essayé  de  donner  encore  plus  de  sensibilité  à son 
appareil  au  moyen  d’un  second  disque  de  clinquant,  maintenu 
à l’état  naturel , et  suivant  à volonté  les  mouvements  du  pre- 
mier. Ce  but  est  atteint  au  moyen  de  la  tige  extérieure  t,  qui  se 
meut  à la  main  et  qui  fait  corps  avec  une  tige  verticale  passant 
par  l’axe  du  socle,  portant  elle-même  un  bras  de  levier  hori- 
zontal , à l’extrémité  duquel  se  trouve  le  second  disque  de  clin- 
quant. 

Enfin , l’on  peut  aisément  transformer  cet  appareil  en  balance 
de  torsion.' 

Donblenr  de  Benaet.  — C’est  à Bennet  que  l’on  doit  les  pre- 
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la  charge.  L'électricité  Titrée  des  conducteurs  passe  dans  la  bou- 
teille, se  répand  sur  toute  la  surface  intérieure,  et  de  la,  agis- 
sant par  influence  à travers  l’épaisseur  du  verre,  elle  décompose 
les  électricités  naturelles  de  l’armature  extérieure , attire  la  rési- 
neuse , qui  s’accumule  et  se  condense  sur  la  paroi  du  verre , et 
repousse  la  vitrée,  qui  s’écoule  dans  le  sol  par  la  main  et  par  le 
corps  qui  lui  offrent  un  passage.  On  pourrait  charger  la  bou- 
teille en  sens  inverse,  en  tenant  le  crochet  à la  main  et  en  pré- 
sentant la  panse  aux  condenseurs;  mais,  dans  tous  les  cas,  la 
communication  de  Tune  des  faces  avec  le  sol  n’est  pas  moins  es- 
sentielle que  la  communication  de  l'autre  avec  la  machine. 
Quelquefois  la  bouteille  se  décharge  spontanément  avec  bcîiu- 
coup  d'éclat  : tantôt  l’étincelle  part  entre  le  bouton  et  l'arma- 
ture extérieure  , alors  on  peut  recommeuccr  la  charge  ; tantôt 
elle  part  à travers  l’épaisseur  du  verre,  alors  la  bouteille  est 
percée  et  hors  service. 

Quand  la  bouteille  est  chargée , on  la  pose  avec  précaution 
sur  un  isoloir,  et  on  peut  la  décharger  subitement  avec  l’excita- 
teur, ou  lentement,  en  tirant  alternativement  de  la  panse  et  «Ui 
bouton  une  foule  d©  petites  étincelles. 

L’électricité  dissimulée  ne  reste  pas  sur  les  armatures  inté- 
rieure et  extérieure  ; elle  les  quitte  pour  s'attadier  au  verrc'  et 
SC  presser  sur  sa  surlace..  C’est  ce  que  l'on  démontre  au.  mo^eit 
de  la  bouteille  à armatures  mobiles  (Fio.  14).  Après  l’avoir 
chargée  et  posée  sur  un  isoloir,  on  enlève  l'intérieur,  qui  n’em- 
portc  avec  lui  que  très-peu  d’électricité;  on  eulève  ensuite  le 
verre , en  laissant  sur  l'isoloic  l'enveloppe  extérieure , qni  ne 
donne  pareillement  que  de  faibles  signes  électriques.  Mais  les 
deux  armatures  ayant  été  touchées  et  remises  à l'état  naturel , si 
l'on  rapport©  le  verre  dans  l’armature  extérieure,  et  l’armature 
intérieure  dans  le  verre,  la  bouteille  aii^i  recomposée  a presque 
lu  même  cliarge  qu’elle  avait  pnmitivement  ; ce  qui  prouve  d'une 
mauaière.  frappante  que , dans  la  séparation  des  pièces,  ces  deux 
électricités  étaient  restées  attadiées  à la  surface  du  verre  : on 
pourrait  encose  s'en  assurer  en  étendant  une  main  dans  l'mté- 
lieur  du  verre,  et  l’autre  à l’extérieur , lorsqu'ou  vient  de  le  dé- 
pouiller de  ses  annatures,  car  on  ne  manquerait  pas  die  recevoût 
une  forte  coramotioa. 

Lorsqu’on  présente  à la  bouteille  plusieurs  conducteurs  potir 
la  décharger,  rélectrieit©  clioisit  toujours  le  meilleur.  Ainsi,  en 
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pressant  avec  une  main  une  chaîne  ou  fil  de  métal  sur  la  panse, 
on  peut  impunément , avec  l’autre  main , apporter  au  bouton 
l’autre  extrémité  de  la  chaîne  ou  du  fil , la  décharge  passe  par 
le  métal  et  jamais  par  le  corps  ; cependant  il  est  toujours  bon 
de  s’assurer  d’avance  qu’il  n’y  a pas  de  solution  de  continuité 
dans  le  métal , ou  qu’il  n’est  pas  trop  mince  pour  laisser  passer 
tout  le  fluide , car  un  fil  excessivement  fin  ne  suffirait  pas  pour 
détourner  le  coup. 

On  mesure  la  charge  d’une  bouteille  par  la  distance  à laquelle 
jaillit  l’étincelle  entre  le  bouton  intérieur  et  un  autre  bouton 
communiipiant  avec  l’extérieur  (Fig.  18).  La  tige  tq  est  divisée  : 
on  l’avance  doucement  au  moyen  de  la  vis  t' , et  l’on  observe  la 
distance  à laquelle  l’étincelle  est  partie.  Pour  que  les  expériences 
fussent  comparatives,  il  faudrait  que,  la  boule  b restant  la  même, 
tous  les  boutons  des  diverses  bouteilles  eussent  les  mêmes  di- 
mensions. 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses  expériences  dont  on 
pourra  facilement  se  rendre  compte  au  moyen  de  ce  qui  pré- 
cède. 

Dans  le  carillon  de  la  figure  19,  l’un  des  timbres  communi- 
que à l’extérieur  de  la  bouteille,  et  l’autre  à l’intérieur.  La  petite 
balle  de  métal  est  suspendue  par  un  fil  isolant.  liCs  oscillations 
sont  d'autant  plus  rapides , que  la  distance  des  timbres  est  plus 
petite  ; par  un  temps  sec , et  pour  de  médiocres  charges , on  en 
peut  toujours  compter  plusieurs  centaines. 

"V araignée  de  Franklin,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  peut 
remplacer  la  petite  balle  de  métal  de  l’expérience  précédente. 

Les  figures  de  Leichtemherg  semblent  indiquer  une  différence 
essentielle  entre  les  deux  électricités  résineuse  et  vitrée  : on  peut 
les  obtenir  avec  un  conducteur  ordinaire  communiquant  à la 
machine , mais  on  les  obtient  plus  belles  et  plus  régulières  au 
moyen  de  la  bouteille  de  Leyde.  Pour  cela , on  prend  une  1k)u- 
teille  chargée , et  l’on  trace  des  figures  sur  un  gâteau  de  résine 
très-sec  : d’abord  avec  le  bouton,  qui  contient,  par  exemple, 
l’électricité  vitrée;  et  ensuite  avec  la  panse,  qui  contient  l’élec- 
tricité résineuse,  .âprès  cela , avec  un  soufflet  qui  contient  un 
mélange  de  soufre  et  de  minium  très-bien  pulvérisé , on  souffle 
sur  le  gâteau  de  résine,  et  l’on  distingue  alors  les  traces  électri- 
ques que  la  bouteille  a laissées  sur  la  résine.  Les  traces  vitrées 
deviennent  jaunes  et  les  résineuses  deviennent  rouges , parce 
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que , dans  la  poudre  mélangée , le  soufre  est  électrisé  résineuse- 
ment,  et  le  minium  vitreusement.  Ces  ti-aces  sont  très-différentes  ; 
les  jaunes  sont  comme  hérissées  en  filets  divergents , tandis  que 
les  rouges  offrent  des  contours  arrondis. 

Le  perce-carte  (Fig.  27)  offre  un  phénomène  curieux  : chaque 
pointe  étant  mise  en  communication  avec  l’une  des  faces  de  la 
bouteille,  l’étincelle  part,  et  la  carte  est  percée  d’un  trou  plus 
grand  qu’un  trou  d’épingle  ; des  deux  côtés , on  observe  autour 
du  trou  un  petit  bourrelet  et  des  filaments  tirés  en  dehors, 
comme  si  le  fluide  était  parti  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir 
par  ses  deux  faces.  M.  OErsted  explique  ce  fait  et  beaucoup 
d’autres  analogues,  en  supposant  que  l’électricité  n’éprouve  pas 
un  mouvement  de  translation  dans  les  corps  , mais  seulement  un 
mouvement  de  vibration  par  lequel  s’opèrent,  autour  de  chaque 
molécule , des  décompositions  et  recompositions  successives. 
Ainsi  le  fluide  vitré  qui  se  présente  au  point  a décompose  les 
fluides  naturels  des  molécules  tpi’il  rencontre , attire  le  résineux 
avec  lequel  il  se  recomhine  par  une  étincelle  , repousse  le  vitré , 
qui  va  à son  tour  décomposer  les  fluides  naturels  des  molécules 
suivantes,  attirer  le  résineux  pour  se  recombiner  avec  lui  par 
une  nouvelle  étincelle , et  repousser  le  vitré , et  ainsi  de  suite  ; 
de  sorte  qu’il  y a autant  d’étincelles  que  de  molécules  de  ma- 
tière pondérable.  On  peut  rendre  cette  supposition  sensible  en 
faisant  passer  la  décharge  électrique  par  des  grains  de  métal 
enfilés  dans  la  soie,  et  séparés  l’un  de  l’autre. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  importante  théorie , tpii 
semble  confirmée  partons  les  faits  de  l’électricité  chimique. 

Le  trou  de  la  carte  ne  se  fait  pas  à égale  distance  des  deux 
pointes  ; mais,  dans  l’air  ordinaire , il  se  fait  toujours  près  de  la 
pointe  résineuse , et , dans  l’air  raréfié  sous  la  cloche  de  la  ma- 
chine pneumatique,  il  s’en  éloigne  pour  se  rapprocher  de  plus 
en  plus  de  la  pointe  vitrée.  Ce  fait,  constaté  par  M.  Trémery, 
reste  sans  expUcation. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique , on  change 
un  peu  la  disposition  de  l’appareil  pi-écédent , parce  qu’il  est 
alors  nécessaire  de  mettre  à l’extrémité  de  l’une  des  pointes  une 
goutte  d’un  liquide  conducteur,  une  goutte  d’huile,  par  exemple, 
qui  touche  immédiatement  le  verre  dans  une  étendue  un  peu 
considérable. 

ke  perce-verre  est  représenté  dans  la  figure  26. 
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Oiienilamme  les  liqueurs  spiritucnsesnTcc  la  bouteilledeiLeyde 
plus  sûrement  qu'avec  l'étincelle  directe  du  conducteur  de  la  ma> 
cliiuc.  On  peut  même  enilamnier  do  coton  roulé  dans  le  Ijco- 
pode  et  dans  la  résine  pulvérisée. 

C’est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  qne  l’on  a essayé 
d'a|)précier  la  vitesse  avec  laquelle  le  ilnide  électrique  se  transmet 
dans  les  corps.  Des  fils  de  métal  isolés , dont  l'ensenable  forme 
une  lieue  , transmettent  instantanément  la  décharge  électrique. 
Ces  expériences  furent  faites  en  France  «t  en  Angleterre,  de  1745 
à 1750.  A cette  époque,  on  essaya  parreiUement  la  transmission 
de  l'électricité  par  l'eau  et  par  le  sol  sec  ou  humide.  En  partant 
d’un  point  donné,  un  fil  de  métal  de  plusieurs  centaines  de  toises 
de  Longueur,  isolé  sur  des  morceaux  de  bois  très-sec,  s'en  allait 
s'enfoncer  dans  le  sol  par  son  autre  extrémité,  après  avoir  tra- 
versé des  rivières  et  des  terrains  de  différentes  natures;  an  point 
de  départ,  il  était  mis  eu  communication  avec  l’une  des  £icrs 
de  In  bouteille,  tandis  que  le  sol  était  mis  en  conamancation 
avec  l'autre  face;  les  fluides  ne  pouvaient  se  joindre  qu’après 
avoir  traversé  toute  la  longueur  du  fil  métallique  et  toute  l'éten- 
due du  sol  et  de  l'eau , depuis  la  seconde  extrémité  du  fil  jus- 
qu'au lieu  de  robservatioii  ; et , malgré  tant  d’espace  et  tant 
d'olistacles,  la  décharge  de  la  bouteille  était  instantanée,  comnœ 
.si  elle  eût  été  faite  par  l'excitateur  ordinaire.  Dans  un  point 
quelconque  de  cette  longue  chaîne , ou  pouvait  cnflanimer  des 
liqueurs  spiritueuses , et  c’était  alors  un  spectacle  fort  étonnant 
de  voir  l'alcool  s'enflammer  par  du  feu  qui  venait  de  traverser 
une  rivière. 

La  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde  est  assez  forte  pour 
être  dangereuse;  elle  passe  par  les  bras  et  la  poitrine,  lorsqu'une 
main  tenant  la  panse  de  la  bouteille,  l'autre  eu  vient  toucher  le 
boulon.  Alors  les  faibles  charges  se  font  sentir  dans  l’avant-bras 
seulement,  les  charges  un  peu  plus  fortes  se  font  sentir  au  coude, 
et  les  charges  plus  fortes  encore  «lonnent  une  vive  dotileitf  à la 
poitrine.  Pour  faire  passer  la  conunotiou  entre  deux  points  don- 
nés du  corps,  il  suffit  d'établir  des  armatures  sur  œs  deux  points, 
c'est-à-dire  des  plaques  de  métal  que  l’cm  fait  communiquer  aux 
deux  faces  de  la  bouteille. 

Lorsque  plusieurs  personnes  forment  la  c/Mune  en  se  tenantpar 
la  main,  si  la  première  touche  la  panse  de  la  bouteille  et  la  dei^ 
nièrelebouton,  tout  le  cercle  reçoit  instantanément  la  commotion. 
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Les  personnes  qui  sont  au  milieu  éprouvent  un  choc  un  peu  moins 
vif  que  celles  qui  touchent  la  bouteille.  On  était  autrefois  fort 
curieux  de  savoir  jusqu’où  pouvait  s'étendre  cette  puissance  du 
ohoc  électrique,  et,  après  l’avoir  tenté  sur  des  cercles  nombreux, 
on  l'essaya  sur  un  régiment  rangé  en  bataille,  qui  fut,  dit-on, 
renversé  d’un  seul  coup. 

Les  batteries  électri(/ues  (Pi>.  18,  Fig.  20)  sont  des  réunions 
de  plusieurs  bouteilles  de  Leyde,  ou  de  plusieurs  jarres,  dont  tous 
les  intérieurs  communiquent  au  moyen  des  tiges  de  métal  /,  t", 

et  dont  les  extérieurs  communiquent  pareillement , parce  que  le 
fond  de  la  caisse  de  bois  b,  b' , sur  lequel  ils  reposent,  est  une 
lame  de  plomb.  Lorsqu’on  veut  charger  ensemble  plusicuis  bat- 
teries, on  fait  fxtmmuniquer  tous  les  intérieurs  entre  eux  et  tous 
les  extérieurs  au  sol  ; et,  pour  juger  le  degré  de  charge,  on  em- 
ploie le  petit  électromètre  à pendule  (Fig.  15),  qui  s’ajuste  sur 
les  conducteurs  de  la  machine.  Au  commencement,  et  pendant 
les  premiers  tours  du  plateau , le  pendule  est  presque  au  repos, 
parce  que  les  batteries  condensent  tout  le  fluide  qui  se  déve- 
loppe ; mais  peu  à peu  le  pendule  s’élève,  et,  par  les  divers  an- 
gles d’écart  qu’il  prend,  on  juge  des  divers  degrés  de  sa  tension 
électrique,  et  par  conséquent  des  divers  degrés,  de  tension  de 
l’intérieur  des  batteries,  car  celles-ci  .sont  toujours  dans  le  même- 
rapport  que  les  premières.  L’électromètre  à engrenage  (l’r,.  18 , 
Fig.  16,  17)  donne  des  indications  plus  précises.  La  branche 
mobile  a est  un  tube  très-mince  de  métal  terminé  en  bas  par  une 
boule  creuse,  et  en  haut  par  un  contre-poids,  en^sorte  qu’elle 
est  très-mobile  et  offre  toujours  la  même  résistance;  elle  porte 
une  roue  dentée  qui  engrène  avec  la  roue,  quatre  fois  plus  petite, 
dont  est  muni  l’axe  central  sur  lequel  est  aussi  montée  l'aiguille; 
ainsi  l’angle  décrit  par  l'aiguille  b sur  le  cadran  c est  quatre  fois 
plus  grand  que  l'angle  d’écart. 

Une  batterie  peut  se  décharger  comme  1a  bouteille  de  Leyde, 
soit  lentement,  soit  rapidement;  mais  il  faut  redoubler  de  pré- 
caution pour  n’en  pas  recevoir  le  choc.  L’épaisseur  du  ven-e  des 
jarres  et  la  tendon  de  la  maclûne  restant  les  mêmes,  la  foivc 
d’une  batterie  peut  être  évaluée  par  l’étendue  de  la  surface  (|ui  se 
diarge  ; cent  mètres  carrés  condensent  cent  fois  plus  d’électricité 
qu’un  sel  mètre  carré,  et  il  faut  un  homme  fort  robuste  (lour 
soutenir,  sans  danger,  le  choc  de  quelques  décimètres  carrés 
chargés  par  une  maclûne  ordinaire. 
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Nous  allons  indiquer  quelques-uns  des  phénomènes  les  plus 
remarquables  que  l’on  peut  produire  au  moyen  de  ces  grandes 
accumulations  d'électricité. 

Tous  les  corps  qui  reçoivent  le  choc  sont  placés  entre  les  deux 
branches  ^ et  A de  V excitateur  universel,  qui  est  représenté  dans 
la  figure  2 1 . L’une  de  ces  branche  communique  avec  l’extérieur 
de  la  batterie  au  moyen  de  la  chaîne  c ; l’autre  communique  avec 
une  chaîne  c , qui  se  termine  à la  boule  isolée  s.  Lorsqu'on  veut 
faire  passer  l’étincelle  , on  prend  la  boule  s par  l’extrémité  de 
son  manche  isolant,  on  l’approche  subitement  de  l’intérieur  de 
la  batterie  ; l’étincelle  part , et  les  fluides  se  recomposent  dans 
tout  le  circuit  s,  c , g,  h,  c. 

Un  fil  de  fer  de,  plusieurs  centimètres  de  longueur  étant  mis 
entre  les  branches  de  l’excitateur,  une  faible  décharge  l’échaufTe, 
une  forte  le  fait  rougir , une  plus  forte  le  fait  jaillir  en  petits  glo- 
bules fondus  qui  sont  lancés  au  loin,  et  une  plus  forte  encore 
le  fait  disparaître  en  vapeur.  Avec  une  puissante  machine,  Van- 
Marum  en  a fondu  15  à 20  mètres  de  longueur.  On  peut  même 
le  fondre  dans  l’eau , au  moyen  de  l’appareil  représenté  dans  la 
figure  29;  mais  la  longueur  fondue  est  toujours  moindre,  car 
dans  l’instant  si  court  de  la  décharge , l’eau  prend  au  fil  de  fer 
>'  une  partie  notable  de  sa  chaleur. 

Une  bande  étroite  de  feuille  d'étain  , de  8 ou  10  centimètres 
de  longueur,  est  volatilisée  par  une  batterie  ordinaire  ; la  vapeur 
s’oxyde , et  forme  de  longs  filaments  flottants  dans  l’air , sem- 
blables à des  toiles  d’araignée. 

Les  autres  métaux  peuvent  aussi  s’échauffer,  rougir,  se  fondre, 
s’oxyder;  mais,  en  les  prenant  de  même  longueur  et  de  même 
diamètre,  des  charges  égales  ne  produisent  pas  sur  tous  les 
mêmes  effets  : ceux  qui  sont  plus  mauvais  conducteurs , comme 
le  platine  et  le  fer,  éprouvent,  à égalité  de  dimensions,  de  plus 
grands  effets  de  chaleur  que  l’or  et  le  cuivre  qui  sont  les  meil- 
leurs conductem-s. 

Les  fils  de  soie  dorés  présentent  un  phénomène  singulier  qui 
montre  avec  quelle  rapidité  les  molécules  de  matière  conductrice 
sont  saisies  par  le  choc  électrique  : l’or  qui  les  couvre  est  vola- 
tilisé sans  que  la  chaleur  soit  seulement  capable  de  rompre  la 
soie.  Pour  rendre  cette  expérience  plus  sensible,  on  appuie  sur  le 
fil  une  feuille  de  papier  blanc,  sur  laquelle  on  voit,  après  le  choc, 
une  large  trace  de  couleur  brune.  Par  le  même  moyen,  on  peut 
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enlerer  la  dorure  sur  un  livre  ou  sur  une  autre  surface  non  con- 
ductrice, pourvu  qu’elle  n'ait  pas  trop  d’étendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes  élec- 
triques ; dcpr  (Fig.  22)  est  une  découpure  en  papier,  à laquelle 
sont  collées  deux  bandes  de  feuilles  d’étain  f : d’un  côté,  on 
la  couvre  d’une  feuille  d'or,  qui  touche  l’étain  par  deux  de  ses 
Itords  ; de  l’autre,  on  la  couvre  d’un  ruban  de  satin  blanc  ; et,  pour 
assurer  le  contact,  on  met  tout  ce  système  sous  la  presse '(Fig  . 2 3). 
Les  deux  bandes  d’étain  étant  mises  en  communication  avec  les 
deux  faces  de  la  batterie , l’étincelle  part , l’or  se  volatilise , et , 
par  tous  les  jours  de  la  découpure,  sa  vapeur  passe  sur  le  ruban 
où  elle  fait  une  empreinte  de  couleur  brune  très-régulière. 

Les  foites  charges  font  une  impression  remarquable  sur  les 
masses  métalliques.  Priestley  a observé  qu’elles  en  bquéfient  la 
surface  à l’endroit  où  elles  les  traversent  : si  le  métal  est  peu 
fusible,  on  n’aperçoit,  après  le  passage  de  l’étincelle,  qu’un 
cercle  de  fusion  de  quelques  millimètres  de  diamètre  ; mais , s’il 
est  très-fusible,  comme  le  plomb,  l’étain,  on  aperçoit  autour  du 
cercle  central  jusqu’à  trois  anneaux  de  fusion,  d’une  lasgeur  sen- 
sible, concentriques,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des  inter- 
valles d’environ  3 millimètres. 

Quand  l’étincelle  passe  dans  un  liquide,  elle  éclate  et  brille 
comme  dans  l’air;  presque  toujours  le  liquide  est  lancé  de  toutes 
parts  avec  une  grande  force. 

Eille  éclate  de  même  dans  la  poudre  a tirer  et  en  détermine 
l’explosion.  L’on  en  peut  faire  l’expérience  avec  de  petites  car- 
touches de  4 ou  5 millimètres  de  diamètre,  et  de  40  ou  50  mil- 
limètres de  longueur  ; deux  bis  de  fer,  traversant  les  bouts  op- 
posés de  la  cartouche , viennent  aboutir  vers  son  milieu  à Une 
petite  distance  l’un  de  l’autre  ; c’est  en  franchissant  leur  inter- 
valle que  l’étincelle  enflamme  la  poudre. 

En  passant  dans  l’eau  une  forte  décharge  la  projette  au  loin  ; 
cette  expérience  sc  fait  avec  l’appareil  qui  est  représenté  dans 
la  Bgure  25. 

Dans  les  gaz,  l’é-tincelle  produit  une  expansion  si  grande  et  si 
subite  qu’elle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen  du  mortier 
électrique  qui  est  représenté  (Fig.  24).  Kinnersley,  qui  observa 
le  premier  ce  phénomène  remarquable,  inventa  aussi  un  appareil 
pour  en  mesurer  l’intensité  : c’est  un  tube  de  verre,  fermé  et 
armé  par  ses  deux  bouts  (Fig.  28);  l’étincelle  part  entre  les  deux 
I.  32 
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boules  />,  b' , et  un  liquide  qui  s’élève  en  même  temps  dam  le 
tube  latéral  tt'  donne  la  mesure  de  l'expansion.  Cet  apfmpeU  se 
nomme  le  thermomètre  de  Kinneralejr. 

Les  mauvais  conducteurs  sont  percés  ou  brisés  par  la  décharge 
d'une  forte  batterie  : une  pierre  plate,  de  plusieurs  millimètres 
d’épaisseur,  est  percée  comme  le  verre  mince;  un  cylindre  de 
bois,  de  10  ou  12  centimètres  de  diamètre,  peut  être  fendu  en 
éclats  par  une  décharge  qui  passe  dans  le  sens  des  fibres. 

A la  surface  de  quelques  substances  l’étincelle  laisse  une  traînée 
lumineuse  qui  brille  pendant  plusieurs  secondes,  et  quelquefois 
pendant  plus  d’une  minute  : cette  espèce  de  phosphorescence 
est  rouge  ou  violacée  sur  la  craie  ; elle  est  verdâtre  sur  le  sucre, 
sur  certains  spaths  cristallisés  et  sur  le  grès  de  Fontainebleau. 

Il  ne  faut  pas  des  batteries  très- fortes  pour  tuer  des  oiseaux, 
des  lapins,  etimême  des  animaux  de  plus  grande  taille;  ils  tom- 
betit  subitement,  et  l’observation  anatomique  n’a  pu  découvrir 
jusqu’à  ce  jour  quels  organes  sont  blessés  : cependant,  par  les 
convulsions  qu’ils  éprouvent  quand  le  choc  est  trop  faillie  pour 
les  foudroyer,  on  peut  juger  que  le  système  nerveux  est  violem- 
ment attatpié. 

2îit>.  M.  Knochenhauer  a fait  des  recherches  très-étendues 
sur  les  'lois  d’après  lesquelles  la  décharge  des  batteries  se  dis- 
tribue dans  plusieurs  conducteurs  qui  peuvent  simultanément  lui 
offrir  passage , sur  les  quantités  de  chaleur  qui  sont  développées 
dans  ces  conducteurs  divers , et  sur  les  effets  d’induction  qui  se 
manifestent.  Les  résultats  auxquels  il  est  parvenu- sont  trop  com- 
plexes, et  sur  quelques  points  peut-être  trop  contestables,  pour 
que  je  puisse  les  résumer  ici  ; mais  U m’a  semblé  utile  d’indiquer 
quelques-uns  des  appareik  dont  il  a biit  usage. 

Pour  apprécier  les  qiuntités  d’électricité  qui  constituent  la 
charge  d’une  batterie  , M.  Knoclienhauer  en  isole  l’annature 
extérieure,  et  ne  la  fait  communiquer  nu  sol  que  per  l’interraé- 
diairc  d’une  bouteille  de  Leyde  graduée  (Fig.  18);  il  admet  que 
la  charge  de  la  batterie  est  proportionnelle  au  nombre  des  dé- 
charges spontanées  qni  sc  sont  produites  dans  la  bouteille  de 
Leyde  ; ce  qui  sup})ose  qu’entre  deux  décharges  successives , il 
n’y  ait  aucune  communication  électrique  entre  le  boiAon  de  l’ar- 
mature extérieure  et  celui  de  l’armature  intérieure , et  il  est  à 
craindre  qu'il  n’en  soit  pas  ainsi , même  dans  l’air  sec  et  sous  la 
pression  ordinaire. 
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11  emploie  ensuite  deux  autres  appareils,  le  tléchargeur 
(Fig.  33),  et  le  tonomètre  (Fig.  34).  Le  premier  se  compose  de 
deux  colonnes  isolantes,  surmontées  de  deoJt  bogies  de  cgivjre , 
portant  l’une  une  tige  a,  l’autre  gne  vis  b,  terminées  l’une  et 
l’autre  par  des  sphères  égales  c et  d,  qui  peuvent  être  mises  à 
des  flistanees  variables  par  le  mouvement  de  la  vis  : l’uue  est 
mise  en  communication  avec  l’armature  extérieure,  et  l’autre 
avecl’armature  intérieure  de  la  batterie.  Le  second,  le  tonomètre, 
se  compose  pareillement  de  deux  colonnes  isolantes  terminées 
par  les  supports  de  deux  sphères  égales  .r  et  j.  La  colonne  qui 
porte  la  sphère  x est  portée  sur  un  patin  métallique  qui  se  meut 
avec  précision  dans  deux  coulisses,  au  moyen  de  la  vis  e;  on 
peut  ainsi  apprécier  très-exactement  la  distance  à laquelle  se 
trouvent  les  deux  sphères  x et  j. 

M aintenant,  pour  étudier  le  pa.ssage  du  courant  électrique,  les 
expériences  se  disposent  comme  l’indiquent  les  figures  36,37,3g. 
Sur  ces  figures,  c et  d représentent  les  sphères  du  déchargeur; 
X et  J,  celles  du  tonomètre  ; ci  est  le  conducteur  interposé  entre 
c et  l’armature  intérieure  / de  la  batterie;  ne  est  le  conducteur 
interposé  entre  y et  l’armature  extérieure  e. 

Dans  la  figure  36 , on  voit  que  le  courant  peut  prendre  un 
double  chemin;  il  peut  passer  par  le  chemin  continu  d/nfne,  ou 
par  le  chemin  interrompu  d/nxyn  ; alors  on  cherche,  pour  chaque 
distance  des  sphères  c et  d,  quelle  doit  être  la  distance  xy,  pour 
que  l’étincelle  se  manifeste  en  même  temps  dans  le  déchai^eur 
entre  c et  d , et  dans  le  tonomètre  entre  x et  j ; les  distances 
relatives  dépendent  elles-mêmes  des  longueurs  de  fil  interposées 
de  c en  i,  de  n en  c,  et  de  la  longueur  nitn. 

Dans  la  figure  37 , à partir  du  point  m se  présentent  trois 
chemins,  savoir,  ntin^  m^n^  et  toujouis  le  chemin  mterrompu 
mxyn. 

Enfin,  dans  la  figure  38,  les  conducteurs  sont  arrangés  encore 
autrement  : entre  les  points  t et  /?  il  y a deux  conducteurs  con- 
tinus , pmt,  prt,  auxquels  on  donne  des  longueurs  ou  des  résis- 
tances relatives  très-différentes , toujours  en  réglant  la  distance 
des  sphères  du  tonomètre,  pour  que  l’étincelle  paraisse  en  même 
temps  dans  le  tonomètre  et  dans  le  déchargeur. 

La  figure  35  représente  l’espèce  de  thermomètre  dont 
M.  Knocheuhauer  s’est  servi,  pour  apprécier  la  chaleur  déve- 
loppée par  le  courant  des  batteries  dans  des  circonstances  don- 


Digitized  by  Coogle 


rioo  LIVRE  III.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

liées.  C'est  un  cylindre  de  verre  rempli  d’air,  dont  la  partie  inf«^ 
Heure  communique  avec  un  tube  tliermométrique  contenant  de 
l*àlcool,  tandis  que  la  partie  supérieure  est  fermée  par  une 
plaque  de  métal,  dans  laquelle  passent  avec  isolement  deux  con- 
ducteurs auxquels  on  attache  un  fil  fin  de  platine  , qui  est 
échauffé  par  le  courant;  la  température  qu’il  donne  à l’air  du 
réservoir  cylindrique  est  accusée  par  le  mouvement  de  la  colonnc 
d’alcool. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  Lumière  électrique  et  du  Mouyement  des  corps  électrises. 

226.  Conditions  ipénérnleB  pour  que  l'électrlelté  donne  de 
In  lainière.  — Les  plus  grandes  charges  électriques  accumulées 
sur  les  corps , soit  directement , soit  par  dissimulation , ne  don- 
nent jamais  aucune  apparence  lumineuse  quand  l’équilibre  tjst 
établi  et  que  le  fluide  est  en  repos.  Ainsi,  la  première  condition 
de  la  lumière  électrique  est  le  mouvement  des  fluides  ou  la  rup- 
ture de  leur  équilibre.  Cette  condition,  toujours  nécessaire,  n’est 
pas  toujours  suffisante  ; il  faut  encore  que  la  tension  des  fluides 
qui  détermine  leur  mouvement  soit  une  force  assez  considérable. 
Par  exemple,  l’électricité  d’une  machine  ordinaire  ne  donne 
point  de  lumière  sensible  quand  elle  s’écoule  dans  le  sol  par  un 
fil  de  métal;  tandis  qu’une  macliine  puissante  peut  environner 
d’une  auréole  brillante  un  fil  de  fer  de  15  ou  20  mètres  de  long, 
communiquant  au  sol  aussi  parfaitement  qu’il  soit  possible  (V an- 
Marum  , Description  de  la  grande  tmichine  du  musée  de  Tey- 
ler).  La  tension  nécessaire  à la  production  de  la  lumière  est  tout 
à fait  dépendante  de  l’état,  de  la  forme  et  de  la  conductibilité 
du  milieu  dans  lequel  les  fluides  électriques  doivent  se  mouvoir  ; 
quelquefois,  de  faibles  tensions  donnent  une  lumière  éclatante  ; 
d’autres  fois , les  plus  fortes  tensions  qu’on  puisse  accumuler  ne 
donnent  pas  la  moindre  apparence  lumineuse. 

227.  Lamlère  èleetriqae  dans  l'air  et  dans  les  gaz  soos  la 
pression  de  l'atmosphère.  — La  distance  à laquelle  on  peut 
tirer  l’étincelle  d’un  corps  électrisé  dépend  surtout  de  la  con- 
ductibilité de  sa  substance,  de  l’étendue  de  sa  surface  et  de 
l’épaisseur  de  la  couebe  électrique  dont  il  est  chargé  ; car  la  seule 
l'ondition  pour  que  l’étincelle  parte , est  que  la  tension  de 
l’électricité  puisse  vaincre  la  pression  de  l’air.  Dans  les  corps  à 
formes  anguleuses,  cette  condition  se  trouve  remplie,  même  pour 
des  charges  assez  faibles,  et  le  fluide  se  dissipe  spontanément, 
en  formant  des  aigrettes  de  lumière  qui  brillent  dans  les  ténè- 
bres, et  dont  les  traits  divergents  présentent  quelquefois  plusieurs 
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centimôtres  de  longueur.  Dans  lc.s  corps  à formes  arrondies , il 
faut  de  très-puLssantes  charges  pour  que  rétincelle  parte  d’elle- 
mème;  mais  si  on  le»ir  pr«ente  un  conducteur  conimiiniqiiant 
au  sol,  il  s’exerce  à l'instant  une  action  par  influence  ; les  fluides 
.se  dephuîcnt  en  vertu  de  la  conductihilité , s’accumident  en  rai- 
son de  l’étendue  des  surfaces,  et  l’étinccllc  jaillit  dès  que  la  pres- 
sion de  l’air  est  vaincue  sur  l’un  ou  l’autre  des  corps  qui  sont 
mis  en  présence.  I;ne  machine  est  très-forte  quand  elle  peut, 
sîms  le  seeou«  des  eondrtetetirs  seeondaires , domter  des  étin- 
celles à 3 de  mètre.  A cette  distancé,  la  lumière  électrique  fwme 
un  sillon  de  lèu  dont  les  sinuosités  .sont  tout  à fait  analomies 

O 

aux  -/.lg«igs  de  l’éclair. 

Pomr  multiplier  les  étincelles  qtie  donne  une  machine,  il  suffit 
de  mtiltifdier  les  solutitms  de  Continuité  du  Conducteur  par  le- 
quel le  fluide  s’écoule  dans  le  sol.  C’est  sur  ce  principe  que  re- 
posent tous  les  jeux  de  la  lumière  électrique. 

Avt'i'  des  gt-rtins  de  métal  enfilés  dans  de  la  soie  et  maintenus 
p*r  des  nœuds  à quelques  millimètres  de  distance,  on  peut  com- 
poser des  chaînes , des  guirlandes  ou  deS  dessins,  qui  paraissent 
resplendissants  de  feu  pendant  tont  le  temps  q(ie  l’on  tounw  la 
machine  avec  laquelle  ils  communiquent  t entre  le  dernier  grain 
et  raVant-dermer  fa  lumière  paraît  au  même  mslant  qu’entre  le 
premier  et  le  second,  tant  est  rapide  la  communication  de  Vélec- 
tricité  dans  toute  la  longtieur  de  la  chaîne. 

I.e's  tubei  ftUicclnnts  (Pr,.  17,  Frc.  25)  se  composent  avec  de 
petits  losanges  de  fenifles  d'étain  que  l’on  colle  sur  le  vCiTe  en 
approchant  leurs  pointes  à de  très-petites  distances  l’une  de 
l’autre;  l’étincelle  jaillit  au  même  instant  entre  tous  ces  losanges, 
et  le  tube  ou  le  matras  paraît  illuminé  dans  toute  sa  longueur. 

liCS  carreaux  ctincelanii  offrent  à l’œit  des  dessins  plus  fins  et 
plus  variés  ; on  les  forme  en  collant  sur  un  carreau  de  verre  or- 
dinaire de  petites  bandes  de  feuilles  d’étain  (Pr..  17,  Fig.  24), 
qui  forment  un  ruban  continu  , depuis  a juseju’à  z ; ensuite , on 
enlève  avec  une  pointe  toutes  les  parties  do  cCs  banrîes  qui  se 
trouvent  sur  les  contours  du  dessin  que  l’on  veut  rendre  visible. 
Chacune  de  ces  solations  de  continuité  est  marquée  par  une  étin- 
celle lorsqu’on  fait  passer  le  ftnifle  de  la  machine  de  c on  n , ou 
de  a eu  z.  On  peut  de  cette  manière  représenter  avec  usser.  de 
vérité  des  figures  de  tonte  espèce  : c’était  le  grand  amusement 
des  électriciens  du  siècle  dernier. 
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Le  carreau  magique  est  autrement  dispose  : l'une  de  ses  faces 
est  recouverte  d’une  feuille  d’étain  et  l'autre  d’une  espèce  de 
vernis  contenant  beaucoup  A'  averti  urine  ou  de  parcelles  de  mé- 
tal ; l’électricité  s’accumule  par  dissimulation  ; et , quand  l’étin- 
celle part , on  voit  sur  la  face  aventurinée  des  traits  de  feu  qui 
serpentent  dans  tous  les  sens. 

C’est  aussi  dans  l’obscurité  qu'il  faut  étudier  les  phénomènes 
des  pointes  : alors , quand  on  les  met  en  communication  avec 
les  conducteurs  d’une  forte  machine , on  aperçoit  de  brillantes 
aigrettes,  comme  celle  qui  est  représentée  (Pl.  17,  Fig.  27);  à 
l’extrémité  de  la  pointe,  on  ne  distingue  qu’un  seul  ti-ait  de  feu, 
qui  se  divise  à une  petite  distance  et  se  ramibe  en  une  foule  de 
petits  blets  étincelants. 

L’électricité  résineuse  ne  donne  jamais  des  aigrettes  aussi  di- 
vergentes et  aussi  allongées  que  L’électrieité  vitrée;,  ce  phénomène 
singulier  est  bien  digne  d’attention  ; puisqu’il  semble  offrir  un 
caractère  distinctif  entre  les  deux  fluides  électriqiaes. 

Les  pointes  qui  sont  en  communication  avec  le  sol  donnent 
aussi  des  aigrettes , même  quand  elles  se  trouvent  à plusieurs 
mètres  des  conducteurs  de  1a  machine. 

En  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur  un  morceau  de  drap 
OB  de  soie  couvert  de  poussière  métallique  ou  frotté  avec  des 
feuilles  imnces  d’or  ou  d’argent,  on  ohsei-ve  des  effets  analo- 
gues à ceux  du  carreau  magique.  La  lumière  paraît  en  mille  en- 
droits à la  fois  , et  se  ramibe  dans  tous  les  sens  sur  l’étendue  de 
sa  sur&ce. 

Des  pointes  de  corps  conducteurs  encore  plus  fines  et  plus  rap- 
prochées donnent  une  espèce  de  phosphorescence  continue;  par 
exemple,  les  lames  d’or  très-minces,  collées  sur  du  verre,  du 
cuir  ou  du  bois,  paraissent  illuminées  pendant  tout  le  temps  que 
l’électricité  les  traverse , et , sur  certains  corps  mauvais  conduc- 
teurs, la  phosphorescence  se  prolonge  pendant  plusieurs  minutes 
après  le  passage  du  fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  offre  l’électricité  des  ma- 
cliines  sont  une  imitation  très-faible , et  cependant  très-exacte , 
de  plusieurs  phénomènes  qu’on  observe  dans  le  ciel  et  sur  la 
terre  au  moment  des  orages.  Elles  nous  serviront  de  principes 
pour  expliquer,  dans  la'  Métérèologie , toutes  les  formes  de  la 
lumière  électrique,  telles  que  l’éclair,  les  langues  de  feu  qui  pa- 
raissent au  sommet  des  mâts  des  vaisseaux  ou  sur  les  flèches  des 
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tours  élevées,  et  une  foule  d'autres  météoi'es  qui  étaient,  pour 
les  anciens,  un  sujet  d’effroi  et  de  superstition. 

228.  Lumière  èleetriqae  dans  le  vide,  dans  les  vapenn 
et  dans  les  gas  ràrèflés.  — Un  tube  de  2 mètres  de  longueur, 
d.-ins  lequtil  on  a fait  le  vide , étant  mis  par  l'une  de  ses  extré- 
mités en  ' communieation  avec  une  machine  ordinaire  et  par 
l’autre  en  communication  avec  le  sol,  on  aperçoit  tout  son  inté- 
rieur éclairé  d'une  vive  lumière.  L’électricité , ne  trouvant  plus 
qu’une  faible  résistance  dans  l’air  qui  reste,  se  dissipe  au  large 
dans  toute  la  capacité  du  tube,  et  s’écoule  en  marquant  partout 
son  passage  par  des  traits  de  feu.  Quand  les  communications 
sont  bien  établies,  la  lumière  parait  fixe  et  uniforme  ; mais  si , à 
l’extérieur  du  tube , on  approche  un  corps  conducteur,  elle  se 
porte  vers  lui , et  en  même  temps  elle  prend  plus  d’éclat.  Il  ar- 
rive presque  toujours  qu’un  tube  qui  a servi  à ces  expériences 
donne  encore  des  espèces  d’éclairs  longtemps  après  avoir  été  sé- 
paré de  la  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lumière  électrique 
suivant  les  différents  degrw  de  raréfaction  de  l’air,  on  emploie 
l’appareil  qui  est  représenté  (Pl.  17,  Fie.  26),  c’est  un  vase  de 
verre  de  forme  ellipsoïde  que  l’on  appelait  autrefois  Yceufphilo- 
sop/iique  : à l’une  de  ses  extrémités,  il  porte  un  tube  à robinet, 
et  ix  l’autre  une  tige  à bouton  passant  dans  une  botte  à cuir. 
Quand  le  vide  est  fait  aussi  parfaitement  qu’il  soit  possible,  l’é- 
lectricité passe  librement  en  remplissant  de  lumière  toute  la  ca- 
pacité du  vase  ; quand  on  laisse  rentrer  un  peu  d'air,  la  lumière 
devient  moins  diffuse;  elle  se  resserre  et  forme  entre  les  deux 
boutons  ù et  b'  des  arcs  de  couleur  pourpre  ; une  quantité  d’air 
un  peu  plus  grande  donne  encore  moins  de  diffusion  à la  lumière, 
et  ainsi  de  suite  jusqu’au  moment  où  le  fluide  ne  peut  plus  s’é- 
couler qu’en  jaillissant  d’un  bouton  à l’autre  sous  forme  d’étin- 
celles. 

(iomme  avec  les  meilleures  machines  nous  ne  pouvons  faire  le 
vide  qu’à  1 ou  2 millimètres,  il  reste  encore,  dans  les  expériences 
précédentes  , une  quantité  d'air  qui  peut  avoir  une  grande  in- 
fluence et  sur  la  formation  de  la  lumière  et  sur  sa  couleur.  Le 
vide  barométrique  étant  le  plus  parfait  que  nous  puissions  obte- 
nir, il  est  curieux  de  voir  si  le  passage  de  l’électricité  au  travers 
des  vapeurs  si  rares  du  mercure  produirait  encore  des  phéno- 
mènes lumineux.  Dès  l’an  1660  , Picard  avait  remarqué  qu’un 
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baromètre  devient  lumineux  lorsqu’on  l’agite  dans  les  ténèbres  : 
plus  tard,  on  a constaté  que  ce  phénomène  est  di\  à l'électricité 
qui  se  développe  par  le  frottement  du  mercure  contre  les  parois 
intérieures  du  tube  ; enfin  Cavendish  imagina  de  faire  un  double 
baromètre , de  manière  que  l’électricite  donnée  à l’une  des  cu- 
vettes fîtt  obbgéc  de  traverser  le  vide  pour  aller  sortir  par  l'au- 
tre cuvette  et  s’écouler  dans  le  sol  (Fig.  28  ).  Dans  ce  vide  , 
plus  parfait  que  les  précédents,  la  matière  électrique  offre  en- 
core les  mêmes  phénomènes  : elle  remplit  de  lumière  tout  l'es- 
pace qu’elle  traverse,  et  l'on  reconnaît  que  des  tensions  même 
très-faibles  sont  suffisantes  pour  la  faire  passer  du  sommet  de  la 
première  colonne  au  sommet  de  la  seconde. 

Les  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  très-changeantes, 
et  les  changements  qu’elle  présente  sont  dépendants  de  la  force 
de  l'étincelle  et  de  la  pression  du  gaz  qu’elle  traverse;  cepen- 
dant, pour  la  même  force  et  la  même  pression , il  y a des  gaz 
et  des  vapeurs  qui  semblent  donner  de  préférence  les  teintes 
rougeâtres,  tandis  que  d’autres  donnent  les  teintes  jaunes,  bleues 
ou  violacées. 

229.  Caoaes  de  la  Inmière  éleetriqae.  — Quelques  auteurs 
ont  pensé  que  le  fluide  électrique,  en  s’ouvrant  de  force  un 
passage  au  ti'avers  des  corps , les  comprimait  au  point  de  les 
rendre  lumineux;  ainsi,  d’après  cette  hypothèse,  les  vapeurs  de 
mercure  dans  le  vide  barométrique  seraient  elles-mêmes  com- 
primées et  refoulées  avec  tant  de  violence  qu’elles  dégageraient 
de  la  chaleur  et  de  la  lumière.  Il  n’y  a point  de  faits  positifs 
pour  démontrer  la  fausseté  de  cette  opinion,  ni  même  son  in- 
suffisance. 

Cependant  il  y a une  autre  supposition  qui  est  aujourd'hui 
plus  généralement  admise,  et  qui  nous  semble  plus  vraisem- 
blable; elle  paraît  avoir  été  faite  pour  la  première  fois  par  Rit- 
ter,  et  elle  a été  depuis  développée  par  un  grand  nombre 
de  savants , surtout  par  Davy,  OErsted  et  Berzélius.  Elle 
consiste  à regarder  tous  les  atomes  de  la  matière  pondérable 
comme  les  éléments  entre  lesquels  s’accomplissent  toutes  les 
décompositions  et  toutes  les  recompositions  électriques.  Les 
atomes  posséderaient  primitivement  l’un  des  fluides  ; les  uns , 
que  l’on  appelle  électro-positifs , posséderaient  primitivement  le 
fluide  positif  ou  vitré  ; les  autres,  que  l'on  appelle  électro-néga- 
tifs, posséderaient  primitivement  le  fluide  négatif  ou  résineux  ; 


Digitized  by  Coogle 


LIVRE  ni.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


Sl)6 

les  premiers,  enveloppés  de  Iluide  neutre,  uumient  attiré  dn 
fluide  négatif,  tandis  que  les  derniew,  au  contraire,  auraient 
attiré  du  Iluide  positif;  de  telle  sorte  qu’ils  seraient  l’un  et 
l’autre  à l'état  naturel.  Cela  posé,  imaginons  une  seule  file 
d atomes  électro-positifs  ou  électro -négatifs , et  l’un  des  fluides 
qui  se  présente  pour  la  parcourir,  il  est  évident  qu'il  sc  mani- 
festera subitement  autant  de  petites  étincelles  qu'il  y a d’atomes, 
à peu  près  comme  il  arrive  à la  chaîne  des  grains  de  métal  dont 
nous  avons  parlé  ; pour  plusieurs  files  d'atomes  le  phénomène 
serait  le  même,  et  dans  le  vide  du  double  baromètre,  les  atomes 
dispersés  de  la  vapeur  de  mercure  seraient  la  vraie  cause  de  la 
lumière  qu’on  observe  , enfin , dans  le  vide  absolu  , ou  ne  sait 
ce  qui  arriverait , car  le  fluide  neutre  , s’il  existe  dans  le  vide  , 
étant  homogène  et  sans  solutions  de  continuité,  on  ne  peut  rien 
dire  des  effets  qu’il  éprouverait , puisqu'on  ne  sait  rien  sur  le 
mode  d’agrégation  des  deux  fluides  qui  le  constituent. 

Bien  que  cette  hypothèse  semble  appuvée  par  tous  les  Ails 
connus  , il  est  bon  cependant  de  la  mettre  ài  de  ooireelfes 
épreuves,  et  de  la  regarder  plutôt  comme  un  moyen  de  cher- 
c4ier  la  vérité  que  c-omme  la  vérité  elle-ménu?. 

850.  Csnae  4a  ■sanveaseat  4e*  eorps  a*a  c*u4aetea»a  élaa- 
— Il  ne  paraît  pas  qti’il  existe  aucune  attraction  à dis- 
tance , ni  même  aucune  affinité  entre  le  iluide  électrique  et  la 
stibstance  des  corps  non  conducteurs , car  tous  ces  corps  per- 
dent leur  électricité  dans  le  vide.  D’après  cela , si  nous  consi- 
dérons deux  balles  de  gomme  laque , par  exemple , chargées 
l’une  et  l'autre  d’une  même  électricité  et  mises  en  présence,  la 
seule  force  qui  les  sollicite  est  la  répidsion  de  toutes  les  raolé- 
ctiles  du  fluide  dont  elles  sont  revêtues;  l’efFct  immédiat  de 
cette  force  serait  donc  d’écarter  ces  molécules,  et  de  les  disp>er- 
ser  de  toutes  parts,  si  elles  pouvaient  se  mouvoir  librement  : par 
exemple,  si  les  deux  balles  étaient  dans  le  vide,  elles  resteraient 
immobiles,  tandis  que  leur  électricité,  obéis.sant  à sa  répulsion 
propre,  se  disséminerait  jusqu’aux  limites  de  l’espace;  mais, 
sus|)endues  au  milieu  de  l’air  qui  est  mauvais  conducteur , 
le  Iluide  qui  les  couvre  est  arrêté  dans  tous  les  sens , ou  plutôt 
il  trouve  une  résistance  à vaincre.  Celles  de  ces  molécules  qui 
s’appuient  sur  l'air  ne  peuvent  se  mouvoir  sans  pousser  l’air  de- 
vant elles,  et  celles  qui  s’appuient  sur  la  sul>stance  des  balles  de 
gomme  laque  ne  peuvent  se  mouvoir  non  plus  saus  les  pousser 
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comme  un  obstacle  qui  s’oppose  à leur  marche.  C’est  par  ce 
double  effet  que  les  balles  sont  mises  en  mouvement  et  écartées 
Tune  de  l’autre. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible  , on  pourrait  conce- 
voir que  les  balles  de  gomme  laque , après  avoir  été  électrisées , 
ont  eu  leur  surface  recouverte  d’une  couche  de  substance  imper- 
méable à l’électricité,  de  telle  sorte  que  le  fluide  qui  les  charge 
soit  comme  emprisonné  entre  ees  deux  matières  non  eondue- 
trices.  Alors  il  est  évident  que  toutes  les  actions  répulsives  qui 
s’exercent  entre  les  molécules  électriques  se  transmettent  im- 
médiatement aux  molécules  pondérables  par  le  fait  seul  de  la 
résistance  passive  qu’elles  opposent.  La  couche  d’air  qui  enve- 
loppe les  corps  fait  précisément  l’oflSce  de  cette  couche  imper- 
méable à l’électricité. 

On  prouve,  de  ta  même  manière , que  des  balles  chargées  de 
fluides  contraires  doivent  être  entraînées  et  attirées  par  l’effort 
que  font  les  molécules  de  ces  fluides  pour  se  rejoindre. 

Le  même  raisonnement  s’applique  à tous  les  corps  non  con- 
ducteurs, quelle  que  soit  leur  forme  ; et  il  est  visible  que  si  un 
corps  non  conducteur , pris  dans  son  état  naturel , n’est  jamais 
attiré  ni  repoussé  par  un  corps  électrisé,  c’est  simplement  parce 
que  , ses  fluides  n’étant  point  décomposés  par  influence  et  sé- 
parés l’un  de  l’autre;  il  éprouve  toujours  deux  actions  contraires, 
l’une  attractive,  et  l’autre  répulsive,  qui  sont  sans  cesse  égales 
et  qui  se  détruisent. 

S3f.  Hoovement  des  corps  eoadneteiirs  électrisés.  — Nous 
avons  déjà  vu  que,  dans  son  état  d'équilibre  sirr  un  corps  con- 
ducteur, l’électricité  forme  une  couche  d’une  certaine  épai.sseur, 
ayant  deux  surfaces,  l’une  qui  s’appuie  sur  l’air  environnant,  et 
l’autre  qui  est  libre  dans  la  sulistance  même  du  corps.  Les  mo- 
lécules de  la  surface  libre  ne  peuvent  jamais  à elles  seules  im- 
primer aucun  mouvement  à la  matière  pondérable,  puisqu’elles 
ont  la  facilité  de  se  déplacer  dans  toute  la  masse  sans  y éprou- 
ver aucune  résistance  sensible.  Tous  les  mouvements  des  corps 
conducteurs  électrisés  sont  donc  le  résultat  des  diverses  pressions 
qtie  le  fluide  exerce  contre  l’air,  ou,  eu  général,  contre  les  en- 
veloppes imperméables  qui  limitent  leurs  surfaces  ; car  on  peut 
toujours  assimiler  l’air  qui  touche  un  corps  conducteur  à une 
enveloppe  imperméable  qui  ferait  corps  avec  lui.  Cela  posé,  si 
Ton  imagine  des  sphères  conductrices,  il  est  visible  que,  chargées 
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d’une  même  électricité , elles  se  repoussent,  surtout  par  les  rt‘- 
gions  de  leurs  surfaces  les  plus  éloignées  l’une  de  l’autre  ; taiidé 
que,  chargées  d’électricités  contraires,  elles  s’attirent,  surtout  pâl- 
ies régions  les  plus  voisines;  et  ce  n’est  pas  toutefois  que  le> 
molécules  de  la  surface  libre  n’aient  aucune  part  au  phénomène, 
car  elles  sont  maintenues  au  lieu  qu’elles  occupent  par  des  force> 
ou  des  répulsions  contraires  qui  prennent  leur  appui  contre  la 
couche  d’air  environnante. 

Un  corps  conducteur,  à l’état  naturel , est  toujours  attiré  pai 
un  corps  électrisé , parce  que  ses  fluides  étant  séparés  par  in- 
fluence, et  celui  de  nom  contraire  étant  toujours  appelé  dans  la 
région  la  plus  voisine,  l’attraction  qui  s’exerce  sur  lui  est  toujours 
plus  efficace  que  la  répulsion  qui  s'exerce  sur  l’autre  à une  dis- 
tance plus  grande. 

23SÎ.  lloavcmeatB  produits  par  l’écoBleraeat  de  l'eieetrlritc. 

— Sur  un  pivot  conducteur  cp  ^ communiquant  à la  macfiine 
(Pl.  17,  Fig.  35),  on  pose  en  équilibre  une  petite  tige  de  mé- 
tal te',  dont  les  deux  bouts  sont  aiguisés  et  recourbés  en  sens 
contraire,  et,  dès  qu'on  tourne  la  machine,  cet  appareil,  que 
l’on  appelle  le  tourniquet  électrique , prend  un  mouvement  de 
rotation  très-rapide,  comme  si  les  extrémités  des  pointes  étaient 
vivement  repoussées.  Le  même  phénomène  se  produit  sur  les 
tourniquets  à plusieurs  tiges , et  lorsqu’on  est  dans  les  ténèbres 
un  observe , pendant  le  mouvement , des  aigrettes  de  feu  i|ui 
s’élancent  de  chaque  pointe.  L’électricité  résineuse  et  la  vitrée 
présentent  une  différence  à l’égard  de  la  lumière,  mais  elles  n’en 
présentent  aucune  à l’égard  du  mouvement.  Cette  rotation  cu- 
rieuse s’explique  de  la  manière  suivante  : 

Le  fluide  électrique , répandu  partout  sur  la  surface  des  tiges 
du  tourniquet,  exerce  pai-tout  une  pression  sur  l’air  environnant, 
comme  l’eau  et  les  autres  fluides  pondérables  pressent,  dans  tous 
les  points , les  parois  des  vases  qui  les  contiennent.  Si  le  fluide 
électrique  ne  trouvait  point  d’issue , les  pressions  opposées  se- 
raient toujours  égales,  et  l’appareil  resterait  au  repos  : mais,  dè> 
qu’il  s’écoule  par  une  pointe,  il  n’exerce  plus  de  pression  sur 
l’orifice  de  l’écoulement,  et  la  pression  intérieure  qui  s'exerce 
au  point  opposé  détermine  le  mouvement  par  un  véritable  recul, 
tout  à fait  pareil  à celui  qui  s’exerce  dans  le  tourniquet  à gaz  ou 
dans  le  tourniquet  hydraulique. 

255.  Honvemeatii  produits  par  uae  ddeomposlllon  InstsB* 
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tanée.  — ConceTons  une  sphère  conductrice , de  cuivre  par 
exemple,  communiquant  au  sol  par  un  Gl  très-fin , et  posée  sur 
un  plan  non  conducteur  indéfini , où  elle  n’est  retenue  que  par 
son  poids  ; imaginons  qu’au-dessus  d’elle,  à une  certaine  distance, 
on  dispose  un  corps  capable  de  recevoir  ou  de  conserver  les  plus 
fortes  charges  électriques.  Il  est  évident  que,  si  la  sphère  est 
très-petite  , elle  sera  emportée  par  l’attraction  qu’elle  éprouve  , 
et  viendra  de  bas  en  haut , malgré  son  poids  , se  précipiter  sur 
le  corps  qui  la  sollicite  par  influence.  Mais  il  est  évident  aussi 
que,  son  diamètre  et  son  poids  augmentant,  il  arrivera  une  cei^ 
taine  limite  où  la  puissance  électrique  sera  tout  à fait  insuffisante 
pour  la  soulever  ; l’étincelle  partira  entre  elle  et  le  corps  élec- 
trisé qui  la  sollicite  sans  qu’elle  en  reçoive  le  moindre  mouve- 
ment , à peu  près  comme  l’étincelle  part  des  conducteurs  de  la 
machine  sans  qu’ib  soient  entraînés  et  airachés  de  leurs  sup- 
ports. 

Cependant,  on  observe  des  effets  de  la  foudre  qui  semblent 
contraires  à ce  principe  : on  a vu  souvent  de  grandes  masses 
transportées  à plusieurs  centaines  de  pas,  et  surtout  des  pièces 
de  métal  arrachées  de  leurs  scellements  par  un  effort  équivalant 
à plusieurs  milliers  de  kilogrammes.  Ces  phénomènes  me  pa- 
raissent dépendre  d'une  différence  dans  la  décomposition  des 
fluides  naturels  par  des  actions  lentes,  ou  par  des  actions  subites. 
Dans  le  premier  cas,  la  conductibilité  suffit  au  déplacement  des 
fluides,  et  ils  ont  le  temps  de  se  transporter  et  de  s’arranger  à 
la  surface,  où  ils  exercent  contre  l’air  une  pression  qui  est 
bientôt  capable  de  le  repousser;  dans  le  second  cas,  tous  les 
atomes  de  la  masse  éprouvent,  simultanément  et  subitement, 
une  décomposition  de  leurs  fluides  naturels  ; ils  sont  saisis  avec 
tant  de  violence,  que  l’arrangement  voulu  par  les  lois  de  l’équi- 
libre n’a  pas  le  temps  de  s’accomplir,  et  les  masses  sont  ainsi 
entraînées  par  des  forces  incomparablement  plus  grandes  que 
celles  qui  pourraient  trouver  leur  point  d’appui  contre  l’air. 
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Électricité  développée  par  la  pression  et  par  la  chaleur. 

234.  Nous  avons  vu  que  deux  surfaces  quelconques  s’élec- 
trisent par  le  frottement,  l’utie  prenant  le  fluide  vitré  et  l'autre 
le  résineux;  nous  avons  vu  pareillement  que  la  tension  de  l’élec- 
tricité qui  se  développe  dans  ces  circonstances  dépend  de  la 
nature  des  corps,  de  l'état  de  leur  surface,  et  de  leur  tempéra- 
ture. Mais  cette  cause  mécanique  n’est  pas  la  seule  qui  puisse 
décomposer  ou  séparer  les  fluides  : sous  certaines  conditions,  les 
changements  de  pression  et  de  température  peuveut  aussi  déve- 
lopper de  l’électricité. 

253.  Oèveloppeneut  de  l'dleetrlelté  ppr  pre«al*M. — On  pose 
un  disque  de  métal  sur  un  taffetas  gommé  ; on  le  relève  ensuite 
au  moyen  d’un  manche  isolant , après  l’avoir  un  peu  pressé,  et 
l’on  trouve  de  l’électricité  résineuse  sur  ce  disque,  et  de  la  vitrée 
sur  le  talTctas.  Cette  expérience  que  l'on  doit  à Libes,  n'oflir* 
pas  un  caractère  décisif  : l'adhérence  qui  s'établit  entre  la  sur- 
face du  métal  et  la  siufacc  visqueuse  du  vernis  produit  un  eflet 
assez  analogue  au  frottement.  Mais  Haüy  est  parvenu  à déve- 
lopper de  l'électricité  dans  un  grand  nombre  de  corps  à surfaces 
lisses  et  polies,  et  dans  de  telles  circonstances  que  le  phénomène 
est  bien  certainement  dû  à la  pression  et  non  pas  au  frottement. 
Par  exemple,  un  fragment  de  spath  calcaire,  à faces  parallèles, 
étant  pressé  pendant  un  instant  entre  les  doigts , acquiert  une 
charge  très-sensible  d’électricité  vitrée  ; il  en  est  de  même  de  la 
topaze,  de  la  chaux  Uuatée,  du  mica,  de  l’arragonite,  du  quartz, 
et  de  plusieurs  autres  substances  : toutefois  l’espèce  d’électricité 
qu’elles  prennent  dépend  de  la  nature  du  corps  qui  les  presse.  Haüy 
a découvert  en  même  temps  une  propriété  très-curieuse  des  cris- 
taux électriques  par  pression  : c’est  la  faculté  qu’ils  ont  de  con- 
server leur  électricité  pendant  plusieurs  heures,  et  quelquefois 
même  pendant  plusieurs  jours.  La  chaux  carbonatée  est,  sous  ce 
rapport , la  substance  la  plus  remarquable  ; elle  possède  une 
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telle  force  conservatrice,  qu' après  avoir  <'té  pressée  un  instant, 
elle  donne  encore,  au  bout  de  onze  jours,  des  signes  électriques 
sensibles  {jlnn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  V).  C’est  sur  cotte 
propriété  que  repose  la  construction  de  l’aiguille  électrique 
de  Haüy , représentée  (Pi..  17,  Fig.  36);  elle  ressemble  à l’ai- 
guille ordinaire,  avec  cette  seule  difTérence,  qu’à  l'une  des  extré- 
mités, au  lieu  d'un  petit  globule  de  métal,  se  trouve  adaptée  une 
petite  lame  de  cliaux  carbonatée  cc  , que  l’on  électrise  en  la 
pressant  entre  les  doigts;  cet  électroscope,  conservant  très-bien 
su  force  primitive,  est  un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes 
pour  c-omparer  approximativement  les  tensions  électriques  des 
différents  corps  qii’on  lui  présente.  .Ainsi,  la  faculté  de  dévelop- 
per de  l’électricité  par  une  pression  donnée,  celle  de  prendre  tel 
ou  tel  iluide,  et  celle  de  le  conserver  plus  ou  moins  longtemps , 
sont  autant  de  caractères  qui  peuvent  servir  à distinguer. et  à 
classer  les  cristaux. 

iiôG.  Bea  SIeetrieités  produitea  par  la  chalear.  — La  tour- 
maline a la  propriété  d’attirer  et  de  repousser  les  corps  légers  : 
dans  les  Indes,  et  siutout  à Ceylan,  où  cette  pierre  est  très-com- 
mune , on  s'amuse  de  cette  propriété  depuis  bien  des  siècles , à 
peu  près  comme  au  temps  de  Platon  les  Grecs  s’amusaient  des 
attractions  de  l'aimant.  Un  phénomène  aussi  curieux  ne  pouvait 
échapper  à l’attention  des  voyageurs  ou  même  des  commercants. 
Les  Hollandais  firent  connaître  les  tourmalines  en  Europe  , et , 
depuis  une  centaine  d’années,  les  propriétés  électriquesdont  elles 
jouissent ^exercent  la  sagacité  des^pbysiciens.  Voici  les  résultats 
généraux  qui  ont  été  découverts  et  constatés  par  Canton,  Wikon, 
Priestley,  Bergmann,  Æpinus  et  Haüy  : 

1°  Quand  une  tourmaline  est  électrique,  elle  présente  toujours 
vers  les  extrémités  de  son  axe  deux  pôles  contraires,  l’un  agis- 
sant par  du  fluide  vitré,  et  l’autre  par  du  fluide  résineux  : sa  ré- 
gion moyenne  ne  donne  aucun  signe  d’électricité.  Les  fluides 
électriques  qui  se  développent  dans  lo  tourmaline  sont  donc  dis- 
tribués à peu  près  comme  les  fluides  magnétiques,  qui  deviennent 
libres  dans  un  aimant  cylindrique  ou  prismatique. 

2°  U ne  tourmaline  étant  brisée  transversaliment  pendant  qu’elle 
«St  électrique,  chacun  de  ses  fragments  offre  deux  pôles,  disposés 
dans  le  même  sens  que  les  pôles  primitifs  ; autre  analogie  remar- 
quable' entre  le  fluide  électrique  des  tourmalines  et  le  fluide  ma- 
gnétique, des  aimants. 
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Il  était  nécessaire  d’énoncer  ces  deux  lois  générales  de  la  dis- 
tribution des  fluides  dans  les  tourmalines , pour  comprendre  lés 
conditions  du  développement  de  l'électricité  et  les  singularités 
qu’elles  présentent. 

3“  Pour  chaque  tourmaline,  il  y a deux  limites  de  tempéra- 
ture entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phénomènes  électri- 
ques ; au-dessus  de  la  limite  supérieure  et  au-dessous  de  la  limite 
inférieure , la  tourmaline  se  comporte  comme  les  autres  corps,  et 
ne  manifeste  plus  d'électricité  polaire.  Ces  limites  paraissent  être 
souvent  10'  et  150';  elles  sont  en  général  peu  différentes  pour 
les  tourmalines  de  même  dimension , mais  elles  varient  avec  la 
longueur. 

4“  Entre  ces  limites , quand  on  chauffe  une  tourmaline  régu- 
lièrement, c’est-à-dire  de  manière  qu’elle  , éprouve  à peu  près  les 
mêmes  accroissements  de  chaleur  sur  tous  les  points  de  sa  sur- 
. J '0 , ses  pôles  électriques  commencent  à paraître , le  vitré  à un 
bout,  le  résineux  à l’autre , et  ils  restent  ainsi  durant  tout  le  temps 
que  la  température  change  et  s'élève. 

5®  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  échauffement,  si  on  la 
refroidit  régulièrement , ses  pôles  dLsparaissent  un  instant  pour 
reparaître  ensuite  ; mais , en  changeant  de  position , le  vitre  pre- 
nant la  place  du  résineux  et  vice  versa , et  ces  pôles , par  refroi- 
dissement, inverses  des  premiers,  se  maintiennent  pendant  tout 
le  temps  que  la  température  change  et  s’abaisse. 

6°  La  vertu  polaire  semble  dépendre  du  changement  de  tem- 
pérature , de  telle  sorte  qu’à  une  température  donnée , une  tour- 
maline peut  se  présenter  dans  trois  états  différents,  savoir  : à l’état 
naturel,  si  elle  a été  maintenue  longtemps  à cette  température; 
avec  ses  pôles  par  échauffement,  si  elle  y arrive  en  s’échauffant; 
avec  ses  pôles  par  refroidissement , si  elle  y arrive  en  se  refiei-  , 
dissanl. 

7®  Haûy  a quelquefois  remarqué  un  renversement  des  pôles 
pendant  l’élévation  de  tempérafaire,  et  un  renversement  contraire 
pendant  le  refroidissement  : ce  phénomène , qui  ne  se  produit  pas 
toujours , pourrait  dépendre  d’une  différence  de  température  en- 
tre les  couches  de  la  surface  et  les  couches  centrales. 

8®  Une  tourmaline,  chauffée  ou  refroidie  par  une  de  scs  n- 
trémités  seulement,  paraît,  pendant  quelques  instants , ne  possé- 
der qu’une  seule  électricité  dans  toute  sa  longueur  ; mais,  commr 
on  voit  toujours  les  deux  électricités  se  développer  en  même  temps 
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dans  tous  les  autres  phénomènes  électriques , quels  qu’ils  soient, 
U est  naturel  de  supposer  que  dans  ce  cas,  exceptionnel  en  appa- 
rence, les  deux  fluides  s’y  trouvent  encore,  inégalement  distri- 
bués dans  la  longueur  ou  dans  l’épaisseur  de  la  tourmaline , et 
par  conséquent  inégalement  perceptibles. 

Pour  vérifier  toutes  ces  lois  de  l'électricité  de  la  tourmaline, 
quelques  observateurs , comme  Priestley , la  faisaient  chauffer  et 
refroidir  pendant  qu'elle  était  suspendue  à un  fil , et  Haüy  la 
posait  siu*  un  petit  appareil  représenté  (Pl.  17,  Fig.  34). 

Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  offrent  des  proprié- 
tés électriques  analogues  à celles  de  la  tourmaline. 
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ÉLECTBO-MAGNÊTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Galvanisme  et  Pile  de  Volta. 


257.  Découverte  du  galvanisme.  — En  1789,  Galvani,  mé- 
decin et  professeur  à Bologne,  observa  un  phtinomène  singu- 
lier : ayant  eu  l’occasion  de  préparer  des  grenouilles  pour  di- 
vers sujets  de  recherches,  il  les  suspendit  par  hasard  à un  balcon 
de  fer  par  de  petits  crochets  de  cuivre  qui  passaient  entre  les 
nerfs  lombaires  et  la  colonne  dorsale;  disposées  ainsi,  ces  gre- 
nouilles , mortes  et  mutilées , éprouvaient  de  vives  convulsions. 
Un  observateur  vulgaire  aurait  pu  remarquer  le  fait,  mais  i\  en 
aurait  facilement  imaginé  quelque  explication  spécieuse,  et  sou 
esprit  satisfait  se  serait  occupé  d’autre  chose.  Galvani  fut  moins 
prompt  dans  ses  jugements  : doué  d’une  attention  pénétrante  et 
d’une  rare  sagacité , il  saisit  dans  ce  phénomène  un  principe 
nouveau,  et  en  fit  sortir  cette  branche  féconde  de  la  physique 
qui  est  maintenant  connue  sous  le  nom  de  Galvanisme.  Il  recon- 
nut d’abord  que  les  grenouilles,  coupées,  dépouillées  et  suspen- 
dues, comme  nous  l’avons  dit,  n’éprouvent  pas  de  convidsions 
permanentes  ; pour  que  leurs  membres  s’agitent , il  faut  que  le 
vent , ou  quelque  autre  cause  accidentelle , vienne  mettre  leurs 
muscles  en  contact  avec  la  tige  de  fer  qui  porte  le  crochet  de 
cuivre.  Cette  condition  est  indispensable,  et  l’on  peut  s'en  assu- 
rer par  l’expérience  : pour  cela , on  coupe  une  grenouille  vi- 
vante, on  la  dépouille  rapidement,  et,  passant  la  pointe  des 
ciseaux  sous  les  deux  nerfs  lombaires  qui  paraissent  comme  des 
fils  blancs  de  chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale,  ou  enlève, 
en  deux  coups,  les  deux  ou  trois  vertèbres  inférieures  ; ainsi,  les 
nerfs  lombaires  sont  mis  à nu,  et  forment  la  seule  attaclie  qui 
lie  encore  les  membres  inférieurs  aux  vertèbres  supérieures;  un 
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fil  de  cuivre , qui  passe  entre  les  deux  nerfs  et  qui  les  touche , va 
s’accn)clier  à un  fil  de  fer  recourbé  et  assex  long  pour  venir  tou- 
cher les  jointures  ou  les  muscles.  A chaque  contact,  les  jambes 
se  replient  et  s'agitent,  et  cette  moitié  de  grenouille  morte  sem- 
ble reprendre  vie  pour  sauter.  Ces  effets  peuvent  se  reproduire 
encore  au  bout  de  quelques  heures  ; mais  le  plus  souvent  les  con- 
vulsions s’affaiblissent  assez  promptement,  et  après  20  ou  30  mi- 
nutes, on  n’observe  plus  que  de  légèi'es  palpitations  dans  la 
fibre  des  muscles. 

Y oilà  donc  un  fait  régulier,  constant  et  bien  caractérisé,  dont 
on  connaît  les  conditions,  et  qui  peut  se  reproduire  à volonté. 
C’est  en  établissant  ce  pomt  fondamental  que  Galvani  a ouvert 
une  nouvelle  carrière , et  distingué  les  conuuotions  dont  il  s’agit 
de  ces  mouvements  vagues  et  convulsifs  que  l’ou  observe  sou- 
vent dans  les  insectes,  les  reptiles  et  les  poissons,  longtemps 
après  les  diverses  mutilations  qu’on  leur  a fait  subir.  Préoccupé 
de  quelque  système  siu*  un  fluide  nerveux  ou  sur  un  fluide  vital, 
Galvani  ne  tarda  pas  à imaginer  une  expUcadon  du  phéno- 
mène, qui  fut  en  rapport  avec  scs  idées  du  mennent.  Les  commo- 
dons  de  la  grenouille,  dit-il,  sont  excitées  par  un  fluide  qui  passe 
des  nerfs  aux  muscles,  au  moyen  de  la  communicadon  exté- 
rieure que  l’on  établit  entre  eux  ; ce  fluide  existe  dans  les  nerfs, 
il  traverse  l’arc  conducteur,  c’est-à-dire  le  crochet  de  cuivre  et 
la  tige  de  fer,  et  vient  à l’instant  du  contact  se  précipiter  sur  les 
muscles , et  les  contracter  à peu  près  comme  ferait  une  déchaige 
électrique. 

Ce  fluide  nouveau  fut  appelé  fluide  galvanique , et  les  corps 
organisés  furent  considérés,  par  rapport  à ce  fluide,  comme  une 
espèce  de  bouteille  de  Leyde  dont  les  muscles  et  les  nerfs  étaient 
les  deux  armatures. 

Le  bruit  de  cette  découverte  se  répandit  bientôt  en  Allema- 
gne, en  France  et  en  Angleterre;  partout  on  s'empressait  de- ré- 
péter, de  varier  les  expériences.  Le  phénomène  lui-même  exci- 
tait une  grande  admiradon  ; mais  l’espérance  de  saisir,  dans  les 
corps  animés,  un  fluide  subtil,  un  principe  de  vie,  donnait  en- 
core une  nouvelle  ardeur  à l’acdve  curiosité  des  savants.  D’ail- 
leui-s,  ces  idées  paraissaient  à une  époque  de  grandes  découvertes 
et  de  grandes  réformes  ; tous  les  esprits  étaient  en  mouvement 
et  comme  emportés  par  l'attrait  de  la  nouveauté. 

On  reconnut  bientôt  une  analogie  remarquable  entre  le  fluide 
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t^iWanique  et  le  fluide  électrique  : c’est  qu’on  n’obtient  jamais 
de  commotions  dans  les  grenouilles  lorsqu’on  établit  la  commu- 
nication entre  les  nerfs  et  les  muscles  au  moyen  des  coips  mau- 
vais conducteurs  de  l’électricité.  En  même  temps,  le  phénomène 
prit  une  vaste  extension , car  on-  découvrit  qu’il  se  manifestait 
dans  la  plupart  des  corps  vivants.  Souvent  même  il  n’est  pas 
nécessaire  de  dénuder  ni  les  muscles  ni  les  nerfs  pour  obtenir  un 
effet  très-marqué.  Ainsi,  une  pièce  de  cuivre  étant  posée  sur  la 
langue  et  une  pièce  de  fer  dessous,  on  éprouve  une  contraction 
et  une  saveur  acide  ou  alcaline  à l’instant  où  les  deux  pièces  se 
touchent;  il  se  trouve  même  des  personnes  assez,  sensibles  pour 
apercevoir  alors  une  lueur  qui  passe  devant  les  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  fait  faire  des  d^ouver- 
tes,  et  l’hypothèse  de  Galvani  eut  son  moment  de  succès  : mais, 
pour  la  rendre  féconde,  il  fallait  admettre  des  considérations 
vagues,  des  données  incertaines;  il  fallait  se  jeter  dans  des  ques- 
tions compliquées  sur  les  fonctions  vitales  et  sur  les  mystères  de 
l'organisation.  Ces  questions,  sans  cesse  agitées  parmi  les  hommes, 
et  toujours  insolubles,  commençaient  à reprendre  vogue;  les 
meilleurs  esprits  s’y  laissaient  entraîner  ; et  l’on  ne  sait  combien 
de  fausses  routes  auraient  été  ouvertes  à l’esprit  humain,  ni  avec 
quelle  ardeur  on  s’y  serait  jeté,  si  un  homme  de  génie  hardi 
n’eût  mis  un  terme  à toutes  ces  vaincs  tentatives.  Cet  homme  fut 
Volta.  Déjà  célèbre  par  plusieurs  découvertes  ingénieuses  sur 
l'électricité,  Volta,  professeur  à Pavie,  répétait,  avec  une  inquiète 
attention , toutes  les  expériences  de  Galvani  et  de  ses  disciples  : 
plein  d’enthousiasme  pour  les  faits , il  ne  donnait  qu’une  adhé- 
sion condiûonnelle  aux  hypothèses;  enfin  il  saisit,  avec  une  ad- 
mirable sagacité,  une  condition  du  phénomène  dont  l'importance 
avait  échappé  jusque-là  aux  plus  habiles  ob.scrvateurs.  Quand 
l’arc  conducteur,  qui  établit  la  communication  entre  les  muscles 
et  les  nerfs , estjd’un  seul  métal , la  contraction  est  toujours  peu 
sensible  : au  contraire,  elle  est  toujours  vive  et  forte  quand  l’arc 
conducteur  est  composé  de  deux  métaux.  L’expérience  en  est 
représentée  dans  la  figure  1 (Pl.  23)  : la  partie  z de  l’arc  est 
de  zinc,  et  l’autre  c est  de  cuivre;  il  importe  que  les  métaux 
soient  nets  et  bien  décapés  au  point  où  ils  touchent  la  grenouille, 
et  aussi  au  point  où  ils  se  touchent  entre  eux.  Cette  condilion 
posée,  Volta  en  tire  la  conséquence  suivante  : Il  est  vrai,  dit-il , 
qu’il  y a du  fluide  en  jeu  dans  cette  expérience  ; mais  la  grenouille 
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n’est  pas  une  bouteille  de  Leyde;  le  fluide  qui  l’agite  n’est  point 
dans  ses  muscles  ni  dans  scs  nerfs  , il  est  dans  les  métaux  ; il  se 
développe  par  leur  contact , et  il  n’est  autre  chose  que  du  fluide 
électrique  ordinaire.  Une  idée  aussi  contraire  ù tout  ce  que  l’on 
connaissait  alors  sur  les  propriétés  électriques  et  sur  la  conducti- 
bilité des  métaux,  ne  pouvait  être  admise  sans  opposition  ; il  est 
vrai  que  l'hypotbèse  de  Galvani  était  épuisée;  elle  ne  produisait 
plus  de  faits  nouveaux,  mais  elle  avait  l’avantage  d'expliquer 
tous  les  faits  connus,  et  d'établir  entre  eux  une  liaison  séduisante. 
Les  opinions  furent  partagées.  A quoi  servent  les  deux  métaux, 
disaient  les  partisans  de  Galvani,  si  ce  n’est  à établir  une  com- 
munication plus  complète  entre  les  muscles  et  les  nerfs,  et  .i 
donner  au  fluide  un  écoulement  plus  libre  ? A quoi  poiiiruient- 
ils  servir,  répondaient  les  partisans  de  Volta,  s’il  n’y  avait  qu'une 
communication  à établir;  un  seul  métal  ne  serait-il  pas  suffisanti’ 
Et,  de  part  et  d’autre,  on  tentait  des  expériences  nouvelles,  au- 
tant peut-être  pour  soutenir  l’opinion  qu’on  avait  adoptée  que 
pour  la  mettre  à l'épreuve  : car  il  y a aussi  dans  les  discussions 
scientifiques  une  sorte  de  conviction  prématurée , à laquelle  on  se 
laisse  trop  souvent  entraîner.  Galvani , sans  nier  l’efficacité  des 
deux  métaux,  essayait  de  démontrer  qu’un  seid  métal  excite  des 
contractions  : et,  en  effet,  une  grenouille  préparée  et  jetée  sur 
un  bain  de  mercure,  éprouve  des  palpitations  très-.sensibles;  elle 
en  éprouve  pareillement  lorsqu’on  touche  à la  fois  les  muscles  et 
les  nerfs  avec  du  plomb  très-pur,  ou  avec  un  autre  métal  dans 
lequel  l'analyse  chimique  ne  découvre  rien  d’étranger.  Loin  do 
contester  ces  phénomènes,  Volta  les  annonçait  lui-même,  et  il 
en  tirait  des  preuves  à l’appui  de  son  opinion.  Il  est  vrai  qu’un 
seul  métal  agit;  mais  frottez-cn  l'extrémité  sur  un  autre  métal , 
il  agira  encore  avec  plus  d’<*nergie.  Ix;s  parcelles  imperceptibles 
qui  s’y  attachent  lui  donnent  une  hétérogénéité  suffisante  ; c’est 
au  contact  du  métal  et  de  ces  parcelles  étrangères  que  l’électri- 
cité se  développe.  Ce  qui  est  homogène  pour  l'analyse  chimique 
n’est  point  homogène  absolument,  et,  d'ailleurs,  si  l’art  ou  la 
nature  pouvaient  nous  donner  un  métal  d’une  pureté  parfaite, 
ce  métal  agirait  eiuîore  ; dès  qu’il  touche  les  muscles  ou  les 
nerfs,  il  y a hétérogénéité  aux  points  de  contact,  et  par  consé- 
quent de  l'électricité  produite.  Enfin , la  substance  des  muscles 
et  celle  des  ncrfÿ  sont  assez  différentes  entre  elles  .pour  donner 
de  l’électricité  quand  elles  se  touchent;  et,  en  effet,  en  replian^ 
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les  muscles  crjiraux  sur  les  nerfs  lombaires,  on  obtient  des  pal- 
pitations .sensibles , surtout  si  la  grenouille  est  très-vive  et  très- 
rapidement  préparée. 

258.  Expériences  de  'Voltn.  — Force  électromotriec. — Ges* 
■trncllon  de  In  pile,  et  ses  caraetéres  déterminés  par  l'expé- 
rienee.  — L’idée  du  dévelopj}enient  de  l’électricité  ati  conUict 
des  c«ïrps  b<dérogènes  ne  s’accréditait  que  lentement , la  sévérité 
des  théories  physiques  en  réclamait  des  preuves  encore  plus  di- 
rectes et  plus  décisives,  et  \ olta  essaya  de  les  produire,  au  moyen 
du  condensateur  qu’il  avait  inventé  quelques  années  auparavant, 
et  que  nous  avons  décrit  n“  225  (Pi,.  18,  Fig.  6). 

L’expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  ; après  s’être  as- 
suré que  le  condensateur  garde  bien  le  fluide  qu’on  lui  donne, 
et  après  l’avoir  remis  à l’état  naturel,  on  établit,  avec  les  doigts 
mouillés,  une  communication  entre  son  plateau  supérieur  et  le 
sol  ; en  même  temps  une  plaque  de  xinc,  tenue  pareillement  avec 
les  doigts  mouillés,  est  mise  en  contact  avec  le  plateau  iiÆrienr; 
un  seul  instant  suffit,  on  rompt  les  communicatio*»,  oa  enlève 
le  distjue  supérieur,  et  l’on  observe  une  divergence  senâble  dans 
les  lames  d’or.  D’où  vient  cette  électricité?  Volta  pensait  qu eWe 
n’avait  pu  être  développée  qu’au  contact  du  cuivre  avec  la  lame 
de  zinc;  négligeant  complètement  l’action  chimique  qui  pent 
s’exercer  et  qui  s’exerce  en  effet  au  contact  du  zinc  et  du  liquide 
qui  mouille  les  doigts.  Volta  regardait  cette  expérience  comme 
une  preuve  incontestable  qu’il  y a entre  le  cuivre  et  le  rinc, 
lorsqu’ils  se  touchent,  une  force  électromotrice  capable  de  déve- 
lopper de  l’électricité  vitrée  sur  le  zinc,  et  résineuse  sur  le  cuivre, 
car,  dans  l’exjjériencc  dont  il  s’agit,  le  plateau  du  condensateur 
ipti  touche  le  zinc  se  charge  de  l’électricité  résineuse. 

Cette  expérience  a été  variée  de  mille  manières;  tous  les  corps 
conducteurs  ont  été  successivement  mis  en  contact  avec  l’un  des 
plateaux  du  condensateur  de  cuivre;  plusieurs  physiciens  ont 
même  fait  construire  des  condensateurs  d’or,  ou  de  platine, 
pour  éviter  avec  plus  de  soin  les  actions  chimiques;  et,  suivant 
les  conditions  dans  le.squelles  on  se  place,  on  obtient  ou  l’on 
n’obtient  pas  d’électricité.  En  génénd,  en  procédant  comme 
nous  l’avons  dit  d’abord,  on  obtient  une  charge  an  condensateur, 
quand  le  métal  qui  touche  au  plateau  inférieur,  ou  quand  k’ 
plateau  supérieur  lui-mèrne,  que  l’on  touche  avec  le  doigt 
mouillé,  sont  des  corps  facilement  oxydables;  mais,  en  général 
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aussi , le  condeasateur  ne  prend  aucune  charge  sensible  quand 
le  corps  que  l’on  soumet  à l’tfpreuve  n'est  aucunement  altérable, 
les  plateaux  eux-mêmes  étant  d'or  ou  de  platine.  L’on  n'obtient 
non  plus  aucune  charge,  lorsqu'on  prenant  une  lame  moitié  zinc 
et  moitié  cuivre  (Pl.  23,  Fjg.  2),  on  la  tient  à la  main  par  la 
portion  cuivre,  pour  mettre  son  zinc  en  contact  avec  le  pla- 
teau inférieur.  Dans  ce  cas,  les  physiciens  qui  nient  l’existence 
de  la  force  électromotrice,  et  qui  expbquent  ces  phénomènes 
par  l’action  cliimique,  se  bornent  à dire  qu’il  n’y  a pas  d'élec- 
tricité parce  qu’il  n’y  a pas  d’action  chimique , tandis  que  Volta 
et  les  partisiuis  de  la  force  élertromotrice  disent  que  le  zinc 
étant  entre  deux  cuivres,  il  y a deux  forces  électromotrices  dont 
les  effets  se  balancent  : la  première,  qui  s’exerce  entre  le  zinc  et 
le  plateau,  tend  bien  à charger  celui-ci  d'électricité  résineuse, 
mais  en  même  temps  elle  cluu'ge  le  zinc  d'une  égale  quantité 
d’électricité  vitrée;  la  seconde,  qui  s’exerce  entre  le  zinc  et  le 
cuivre  de  la  double  plaque , tend  pareillement  à charger  le  zinc 
d’électricité  vitrée  ; ainsi  le  plateau  ne  peut  prendre  qu'une  quan- 
tité d’électricité  résineuse  égale  à la  moitié  de  l’électricité  vitrée 
qui  s’accumule  sur  le  zinc , et  il  faudrait  que  la  surface  du  zinc 
fût  extrêmement  grande  pour  que  le  condensateur  pût  se  charger. 

Il  y a donc  de  l’incertitude  sur  la  véritable  origine  de  l'élec- 
tricité qui  se  manifeste  dans  les  expériences  dont  il  s’agit.  Pen- 
dant plus  de  trente  ans  les  physiciens  ont  admis , presque  sans 
contestation,  que,  conformément  aux  idées  de  Volta,  cette  élec- 
tricité était  due  à l'action  d’une  force  électromotrice;  mais  de- 
puis la  découverte  de  l’électro-magnétisme , qui  a donné  d’autres 
moyens  d’étudier  le  développement  de  l’électricité , et  surtout 
depuis  quelques  années,  une  foule  d'expériences  nouvelles  dé- 
montrent d'une  manière  incontestable,  non-seulement  que  l'ac- 
tion cliimique  développe  toujours  les  deux  électricités,  mais  que 
la  plupart  des  phénomènes  qui  avaient  été  expliqués  par  la 
force  électromotrice  doivent  l’être  essentiellement  par  les  actions 
chimiques.  En  attendant  que  nous  puissions  aborder  cette  dis- 
cussion , comme  nous  le  ferons  plus  loin  ( Electro-chimie, 
chap.  vil),  nous  devons  nous  borner  à accepter  simplement  les 
résultats  des  expériences,  conformément  aux  vrais  principes 
de  la  métliode  expérimentale,  qui  consiste  à bien  établir  les  faits 
et  leurs  conséquences,  avant  de  chercher  les  explications  et  les 
causes  premières. 
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Nous  admettrons  donc  comme  un  fait  fondamental  découvert 
par  Volta,  que  certains  métaux,  et  surtout  les  métaux  oxydables, 
dégagent  de  l’électricité,  et  chargent  le  condensateur,  lorsqu'ils 
sont  placés  dans  les  conditions  dont  nous  avons  parlé. 

A ce  premier  fait,  Volta  en  a ajouté  un  second  bien  plus  fe> 
<-ond  encore  et  bien  plus  important.  Il  est  vrai  que,  dans  son 
esprit,  il  était  une  conséquence  nécessaire  du  premier;  mais  nous 
laissons  de  côté  pour  un  moment  la  liaison  qu’ils  peuvent  avoir, 
afin  de  rester  strictement  dans  les  limites  des  données  expéri- 
mentales. Voici  ce  second  fait  : sur  une  plaque  de  verre  on  pose 
un  disque  de  cuivre  (Pi-.  23,  Fig.  3),  sur  celui-ci  un  disque  de 
zinc,  et  sur  le  rinc  une  rondelle  humide;  puis  sur  cette  première 
rondelle  humide  on  continue  à poser  dans  le  même  ordre,  cuivre, 
rinc,  rondelle  humide;  et  l'on  continue  ainsi,  toujours  dans  le 
même  ordre.  Alors  on  a un  appareil,  une  pile  de  Folia,  qui 
présente  les  caractères  suivants  : 1°  si,  après  avoir  touché  le 
premier  cuivre,  pour  le  mettre  en  contact  avec  le  sol,  on  rient 
présenter  au  sommet  de  la  pile  le  condensateur  à lafTeUsfPi.  18, 
Fig.  S),  dès  qu’il  touche  le  sommet , il  prend  une  forte  charge 
d’électricité  vitrée;  2®  si  l’on  procède  en  sens  inverse,  c’est-à- 
dire,  si,  en  mettant  le  sommet  de  la  pile  en  contact  avec  le  sol, 
on  vient  en  toucher  la  hase  avec  le  condensateur,  l’on  y prend 
une  forte  charge  d’électricité  résineuse.  Et  ces  expériences  peu- 
vent se  répéter  et  se  renouveler  indéfiniment,  même  quand  il  y 
a plusieurs  heures  que  la  pile  est  montée , pourvu  que  les  ron- 
delles ne  soient  pas  desséclu-es  ; 3®  les  effets  électriques  que  l’on 
obtient  sont  d’autant  plus  intenses  que  l’on  accumule  un  plus 
grand  nombre  d’élé-ments. 

La  rondelle  humide  est  un  disque  de  papier, ou  de  carton,  ou 
de  drap,  etc.,  humecté  avec  de  l’eau  dans  laquelle  on  a fait 
dissoudre  un  sel,  ou  que  l’on  a aiguisée  avec  un  ^ou  d’adde 
.sulfurique,  ou  azotique,  ou  hydroehlorique,  etc. 

Les  deux  disques  de  rinc  et  de  cuivre  qui  se  touchent  peuvent 
être  soudés  ensemble  ; ils  forment  ce  qu’on  appelle  urte  paire, 
ou  un  couple,  ou  un  élément  de  la  pile. 

Au  lieu  de  rinc  et  de  cuivre  on  peut  employer  pour  faire  un 
élément  des  métaux  quelconques,  pourvu  que  l’un  d’eux  soit 
attaqué  chimiquement  par  le  liquide  qui  humecte  la  rondelle; 
mais  il  ne  faudrait  pas  qu’ils  le  fussent  tous  deux  également. 

Celle  des  extrémités  de  la  pile  qui  charge  le  condensateur 
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d’électricité  vitrée,  s’appelle  le  pôle  positif  Ae  la  pile,  et  celle 
qui  le  charge  d’électricité  résineuse  s’appelle  le  pôle  négatif. 
Lorsque  c-es  extrémités  ont  été  mises  en  communication  avec  des 
fils  ou  conducteurs  d’une  longueur  quelcoiujue,  ces  conduc- 
teurs prennent  eux-mêmes  le  nom  de  pôles.  Telles  sont  les 
conditions  générales  d’après  lesquelles  se  construit  la  pile  in- 
ventée par  Volta,  tels  sont  les  caractères  qu’elle  présente.  On 
peut  contester  aujourd'hui  l'exacte  justesse  des  idées  théoriques 
par  lesquelles  le  génie  de  Volta  s’est  laissé  conduire,  mais  per- 
sonne assurément  ne  peut  contester  que  cette  invention  ne  soit 
l’une  des  plus  admirables  et  des  plus  fécondes  dont  la  science 
se  soit  enrichie. 

S59.  ElTets  de  I»  pile.  — La  pile  dont  nous  venons  d’indi- 
quer la  construction  s’appelle  pile  à eolnnrie.  Pour  observer  les 
divers  effets  qu’elle  peut  produire,  on  lui  donne,  en  général, 
la  disposition  qui  est  représentée  (Pl.  23,  Fig.  4);  les  disques 
sont  maintenus  entre  trois  tubes  de  verre,  qui  s’élèvent  de  la 
base  et  qui  supportent  la  pièce  supérieure. 

Puisque  l’un  des  pôles  est  toujours  chargé  d’électricité  vitrée, 
et  l’autre  d’électricité  résineuse,  il  en  résulte  qu'en  mettant  les 
conducteurs  ou  les  pôles  en  présence,  on  doit,  si  la  pile  est  assex 
forte,  obtenir  une  étincelle,  et  on  l’obtient  en  effet,  quand  il  y 
a par  exemple  20  ou  30  éléments  dans  la  pile.  Puisque  l'action 
de  la  pile  se  maintient  et  se  continue  pendant  des  heures  en- 
tières, il  en  résulte  que  pendant  des  heures  entières  l’on  doit 
avoir  une  étincelle  entre  les  pôles  ; c’est  aussi  ce  que  l’expé- 
rience confirme.  La  pile  de  Volta  est  donc  une  véritable  bou- 
teille de  Leyde,  ou  plutôt  une  véritable  batterie  qui  se  recharge 
d'elle-mcme,  et  qui  ne  s’épuise  qu 'après  un  temps  très-long,  au 
lieu  de  s'épuiser  après  chaque  décharge  comme  une  batterie 
ordinaire;  ainsi  elle  doit  produire,  dans  une  autre  mesure  et 
avec  une  autre  Intensité  dépendant  de  la  permanence  de  son 
action , tous  les  effets  divers  que  produisent  les  bouteilles  de 
Leyde  et  les  batteries,  c’est-à-dire,  des  effets physiologiipies, 
des  effets  physiques  et  des  effets  chimiques. 

Les  effets  physiologiques  de  la  pile  à colonne  sont  très-remar- 
quables : lorsqu’on  prend  de  chaque  main  un  cylindre  métal; 
lique  un  peu  mouillé  d'eau  acidulée,  et  qu’après  avoir  touché  la 
base  de  la  pile  avec  un  de  ces  cylindres,  l’on  vient  avec  l’autre 
toucher  le  sommet,  ou  même  un  point  quelconque  de  la  hauteur. 
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ou  reçoit  une  commotion  plus  ou  moins  vive,  et  qui  se  repète 
sans  cesse  lorsqu’on  maintient  le  contact. 

Les  effets  physiques  sont  moins  marqués  : ainsi , lorsqu’on 
réunit  les  pôles  par  un  fil  de  fer  ou  de  platine  très-fin  et  ti-ès- 
court,  on  s’aperçoit  qu’il  s'échauffe,  et  qu’il  reste  chaud  tant 
que  les  communications  sont  étahlies  ; mais  il  faut  des  éléments 
larges  et  en  assez  grand  nombre  pour  le  faire  rougir,  et  pour 
le  maintenir  rouge  pendant  un  peu  longtemps. 

Les  effets  chimiques  se  montrent  avec  assez  d’intensité.  Le 
premier  et  le  plus  lemarquahle  de  ces  effets  fut  découvert  à 
la  fin  du  dernier  siècle  (le  30  avril  1 800)  par  Carlisle  et  Nichol- 
son.  Ces  deux  physiciens,  pour  répéter  les  expériences  de 
Volta  , avaient  construit  à la  hâte  une  pile  à colonne  avec 
des  pièces  de  monnaie,  des  plaques  de  zinc  et  des  rondelles  de 
carton.  Après  quelques  essais,  l’odeur  particulière  de  l'hydro- 
gène s’étant  fait  sentir,  Nicholson  eut  l’heureuse  idée  de  faire 
passer  le  courant  électrique ylsms  un  tube  plein  d'eau,  par  Je 
moyen  de  deux  fils  de  métal  qui  s’approchaient  à une  petite 
distance.  Bientôt  l’hydrogène  parut  en  petites  bulles  tout  autour 
du  fil  négatif,  et  le  fil  positif  s’oxydait  visiblement.  Ainsi,  les 
deux  éléments  de  l’eau  furent  enfin  séparés  : car  Cavendish 
avait  bien  pu  composer  de  l’eau  avec  de  l’oxygène  et  de  l’hy- 
drogène, mais  jusque-là  tous  les  efforts  avaient  été  impuissants 
pour  la  décomposer. 

L’appareil  qui  nous  sert  maintenant  pour  la  séparation  des 
éléments  de  l’eau  est  représenté  (Pl.  23,  Fig.  10)  ; il  se  compose 
d’un  verre  à pied  dont  le  fond  est  traversé  par  deux  fils  de  pla- 
tine f f qui  ne  doivent  pas  se  toucher  ; les  cloclies  o et  h,  ren- 
versées et  pleines  de  liquide , couvrent  chacun  des  fils.  Aussitôt 
qu’on  établit  la  communication  avec  les  pôles  de  la  pile,  les  bulles 
de  gaz  se  dégagent  en  abondance;  l’oxygène  pur  monte  toujours 
dans  la  cloche  qui  couvre  le  fil  positif,  et  l’hydrogène  pur  tou- 
jours dans  celle  qui  couvre  le  fil  négatif.  11  est  évident  que  les 
deux  cloches  doivent  communiquer  entre  elles  par  le  liquide  in- 
termédiaire, car  le  courant  ne  peut  pas  traverser  le  verre. 

L’eau  distillée  et  parfaitement  pm«  se  décompose  lentement; 
.mais,  dès  qu’on  y met  une  goutte  d’un  acide  quelconque,  ou 
quelques  atomes  de  sel , ou  quelques  parcelles  d’une  substance 
qui  augmente  sa  conductibilité  , les  bulles  de  gaz  se  dégagent 
vivement,  et  il  ne  faut  que  deux  ou  trois  minutes  pour  avoir 
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I 1 centimètre  cube  d’oxygène  dans  lu  cloche  positive,  et  2 centi- 
mètres cubes  d’hydrogène  dans  la  cloche  négative. 

I Deux  atomes  d’hydrogène  à run  des  pôles  et  iiii  atome  d’oxy- 

( gène  à l’autre,  voilà  un  phénomène  bien  surprenant  et  qui  a * 
j longtemps  exercé  la  sagacité  des  physiciens  ; car  dans  les  décom- 

I positions  ordinaires,  les  éléments  se  désunissent  et  ne  s’éloignent 

pas  l’im  de  l’autre,  tandis  qu’ici  il  y a tout  à la  fois  séparation 
et  transport  des  éléments  séparables.  On  a fait  des  tentatives 
sans  nombre  pour  saisir  la  molécule  d’eau  qui  se  décompose, 
ou  pour  arrêter  en  chemin  les  atomes  gazeux  avant  qu’ils  fu.ssent 
arrivés  aux  fils  de  métal  d’où  l’électricité  passe  dans  le  liquide  ; 
mais  rien  n’a  réussi.  Par  exemple,  quand  on  met  de  l’eau  dans 
deux  vases,  que  l’on  fait  plonger  le  fil  positif  dans  l’un,  le  fil 
négatif  dans  l’autre,  et  qu’ensuite  on  établit  la  communication 
entre  les  vases  par  un  corps  conducteur  puir  que  la  circulation 
électrique  puisse  s’établir,  on  observe  des  phénomènes  singu- 
liers : si  le  conducteur  intermédiaire  est  tin  métal,  l’eau  est  en- 
core décomposée  comme  à l’ordinaire,  mais  dans  chaque  vase 
séparément  ; s’il  est  un  corps  humide , quelquefois  encore  il  la 
décompose  comme  un  métal , mais  le  plus  souvent  la  décompo- 
sition se  fait  on  ne  sait  où  ; l’oxygène  paraît  seul  dans  l’un  des 
vases,  dans  le  positif,  et  l’hydrogène  seul  dans  l’autre  ; c’est  ce 
qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  établit  la  communication  en 
plongeant  un  doigt  dans  chaque  vase.  Alors,  on  semble  en  droit 
de  conclure  que  l’un  des  éléments  gazeux  a dû  traverser  le  corps 
pour  se  rendre  au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même,  quand  on  éta- 
blit la  communication  avec  un  morceau  de  glace,  il  semble  néces- 
saire (pie  l’un  ou  l’autre  des  gaz  passe  au  travers  de  la  glace, 

^ puisque  chacun  d’eux  ne  se  dégage  qu’à  l’un  des  fils  métalliques. 

Grotthnss  a donné,  de  ces  phénomènes  et  de  toutes  les  antres 
décompositions  chimiques  que  produit  le  courant,  une  explica- 
* tion  qui  a été  admise  par  tous  les  physiciens,  non-seulement 

^ parce  qu’elle  est  ingénieuse,  mais  aussi  parce  qu’elle  semble  tout 

^ à fait  conforme  à la  vérité.  Concevons  une  file  de  molécules 

^ d’eau,  1,  2,  3,  4,  etc.  (Pl.  23,  Fig.  5),  formant  une  espèce  de 

^ chaîne  droite  ou  courlie  qui  joint  le  fil  positif  /’aii  fil  négatif  f \ 

^ l’électricité  positive  de  f agira  par  influence  sur  la  molécule  1 , 

4 et  la  tournera  pour  attirer  l’oxygène  qui  est  électro-négatif,  et 

^ pour  repousser  l’hydrogène  qui  est  électro-positif;  la  molt^ule 

M 1 agira  de  même  sur  la  molécule  2,  et  ainsi  de  suite  ; à l'autre 
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extrémité  de  la  chaîne,  la  même  disposition  se  produira,  et,  d«*s 
que  la  ten.sioii  électrique  sera  assc7.  forte,  l’oxygène  de  la  molé- 
cule I,  entraîné  par  rattraction,  sera  comme  arraché  des  molé- 
cules d'hydrogène  auxquelles  il  est  uni,  et  s’en  viendra  au  pôle, 
tandis  que  l’hydrogène,  devenu  libre , se  portera  sur  l’oxygène 
de  la  molécule  2 pour  se  combiner  avec  lui,  donnant  la  liberté 
à l’hydrogène  de  cette  molécule,  qui  s'en  ira  à son  tour  prendre 
l’oxygène  de  la  molécule  3,  et  ainsi  de  suite.  A l’autre  pôle,  des 
phénomènes  analogues  se  produisent  en  sens  invei'se,  et  il  y aura 
ainsi  au  même  instant  une  foule  de  décompositions  et  de  recom- 
positions successives.  Ce  qui  se  passe  dans  une  file  de  molécules 
se  passe  dans  toutes  les  files  qui  joignent  les  deux  pôles  ; et,  de 
là,  la  multitude  des  atomes  gazeux  devenus  libres,  et  l’abon- 
dance des  bulles  distinctes  qui  se  forment  et  qui  se  dégagent. 

Ces  mouvements  vibratoires  des  derniers  éléments  de  la  ma- 
tière peuvent  s’accomplir  au  milieu  des  masses  solides  comme 
au  milieu  des  masses  fluides;  et  certainement,  si  comme  tout 
semble  l’indiquer , l’explication  de  Grotthuss  est  vraie  pour  la 
décomposition  des  liquides,  elle  ne  peut  manquer  de  l'être  pour 
celle  des  solides  et  de  tous  les  autres  corps  sur  lesquels  le  cou- 
rant électrique  peut  avoir  quelque  prise.  Il  y a toujoure  à la  fois 
décomposition  et  transport  des  éléments  : l’oxygène,  et  ses  ana- 
logues chimiques  paraissent  toujours  au  pôle  positif,  tandis  que 
l’hydrogène  et  ses  analogues  vont  au  pôle  négatif.  C’est  cc  fait 
fondamental  qui  a conduit  à rapporter  toutes  les  combinaisons 
à des  actions  électriques  opposiies,  l’un  des  éléments  étant  élec- 
tro-positif, et  l’autre  électro-négatif. 

Une  expérience  curieuse,  qui  remonte  aussi  aux  premiers  temps 
de  la  découverte  de  la  pile,  fait  voir  que  les  sels  sont  eux-mêmes 
décomposés;  elle  est  représentée  (Fig.  18)  : un  tube  de  verre 
recourbé  est  rempli  de  quelque  teinture  végétale , telle , par 
exemple,  que  celle  que  l’on  obtient  en  exprimant  le  suc  d’un 
choux  rouge  ; on  y fait  passer  le  courant  au  moyen  de  deux  fils 
de  platine,  dont  les  extrémités  inférieures  sont  à quelques  milli- 
mètres de  distance,  et  bientôt  l’on  aperçoit  une  belle  couleur 
rouge  de  vin  paillet  dans  la  branche  positive,  et  une  couleur 
verte  dans  la  branche  négative.  Ainsi  un  acide  s’est  développé 
dans  la  première,  et  un  alcali  dans  la  seconde.  Il  suffit  d’établir 
la  communication  en  sens  inverse,  pour  détruire  ces  couleurs, 
et  les  reproduire  dans  les  branches  opposées. 


Digilized  by  Googl 


TT 


CHAP.  I.  — EFFETS  DE  LA  PILE.  523 

On  doit  pareillement  à Seebeck  [jinn.  de  Chini.,  mai  1808), 
la  connaissance  d’un  phénomène  singulier  qui  se  produit  par 
l'action  de  la  pile;  il  est  représenté  (Fie.  6).  Dans  un  morceau 
d’hjdrochlorate  d'ammoniaque,  on  creuse  une  cavité  dans  la- 
quelle on  met  quelques  gouttes  de  mercure;  dès  que  le  courant 
passe,  le  fil  négatif  étant  dans  le  mercure,  on  voit  le  volume  de 
ce  mercure  augmenter  à vue  d’œil  ; il  croît  comme  un  champi- 
gnon, prend  de  la  consistance , et  devient  cinq  ou  six  fois  plus 
grand  que  le  volume  primitif.  Si  l’on  supprime  les  communica- 
tions, ce  champignon  décroît  peu  à peu,  et  le  mercure  reprend 
son  état  liquide  ; l’amalgame  qui  s’était  formé  ne  subsiste  que 
sous  l’influence  des  courants.  (V oy.  Recherches  physico-chimi- 
ques de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  pour  l’analyse  chimique  de 
cet  amalgame.) 

240.  Diverses  dispositions  de  In  pile.  — Piled  na(ev. — Pile 
de  Wollasion.  — Plie  en  héllee.  — Dès  que  les  effets  de  la  pile 
eurent  été  constatés  au  moyen  de  la  pile  à colonne,  on  s’empressa 
d’imaginer  d’autres  dispositions  plus  favorables  pour  réunir  en 
grand  nombre  des  éléments  de  grandes  dimensions.  La  pile  à 
colonne  se  prêtait  mal  à la  composition  de  ces  puissantes  batte- 
ries, à cause  de  la  pression  que  les  rondelles  humides  inférieures 
avaient  à supporter  de  la  part  des  éléments  supérieurs. 

La  pile  à colonne  fut  donc  remplacée  avec  avantage,  et  elle  le 
fut  successivement  par  la  pile  à auges  ou  pile  de  Cruikshank, 
par  la  pile  de  Wollasion  et  par  la  pile  en  hélice. 

La  pile  à auges  est  représentée  (Pl.  23,  Fig.  7, 8).  Les  plaques 
zinc  et  cuivre  sont  rectan^laires  et  soudées  l’une  sur  l’autre 
pour  former  un  élément  ou  un  couple.  Tous  les  couples  sont 
disposés  de  champ  et  parallèlement  dans  une  caisse  de  bois  bb' , 
dont  les  parois  intérieures  sont  revêtues  d’un  mastic  non  con- 
ducteur. L’intervalle  des  deux  couples  forme  une  petite  auge 
dans  laquelle  on  met  l’eau  acidulée  : c’est  cette  lame  d’eau  d’en- 
viron un  centimètre  d’épaisseur  qui  remplace  la  rondelle  humide 
de  la  pile  à colonne;  les  auges  successives  n’ont  entre  elles  au- 
cune communication , ni  par  les  bords,  ni  par  la  tranche  supé- 
rieure des  couples.  En  réunissant  plusieure  piles  semblables  à 
celle  qui  est  représentée  dans  la  figure,  on  compose  une  batterie 
galvanique  ou  voltaïque.  La  réunion  peut  se  faire  de  deux  ma- 
nières; les  piles  ayant,  par  exemple,  cent  couples  de  chacun 
1 décimètre  carré  : si  l’on  en  réunit  deux,  en  faisant  commuui- 
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quer  les  deux  p>ôlcs  négatifs  ensemble,  et  les  pôles  positifs  en- 
semble, on  aura  une  batterie  de  cent  couples  ayant  cbacun  deux 
décimètres  carrés;  au  contraire,  si  on  les  réunit  en  faisant  com- 
muni(|uer  le  pôle  positif  de  la  première  avec  le  pôle  négatif  de  la 
seconde,  on  aura  une  batterie  de  deux  cents  couples  ayant  cliacun 
1 décimètre  carré. 

La  pile  de  W ollaston  est  représentée  dans  les  figures  11,12, 13. 
Pour  en  mieux  indiquer  la  construction,  nous  examinerons  seu- 
lement deux  couples  représentés  en  section  (Fig.  11),  et  de  face 
(Fig.  12)  : es  est  le  premier  cuivre,  etsz  le  premier  zinc,  vu  par 
son  épaisseur  ; ils  sont  soudés  en  s ; c's'  est  le  deuxième  cuivre  , 
et  s'z'  le  deuxième  zinc;  t>  et  d sont  des  vases  remplis  d’eau 
acidulée  : l’électricité  vitrée  passe  du  premier  zinc  au  deuxième 
cuivre  par  la  couche  d’eau  qui  les  sépare  ; elle  passe  de  même 
du  deuxième  zinc  au  troisième  cuivre , et  ainsi  de  suite.  Gette 
disposition  offre  surtout  deux  grands  avantages  : premièrement, 
le  fluide  qui  est  sur  le  zinc  peut  eu  sortir  par  tous  les  points  de 
X la  surface  ; secondement,  il  n’a  qu’une  couche  liquide  très-mince 
à traverser  pour  se  porter  sur  le  cuivre , et  cette  couche , qui  se 
trouve  promptement  altérée  dans  la  pile  à auge , peut  ici  se  re- 
nouveler en  se  mélangeant  au  liquide  du  vase. 

Un  .seul  couple  de  cette  espèce,  ayant  seulement  quelques  cen- 
timètres carrés  de  surface,  est  capable  de  produire  des  phéno- 
mènes étonnants  : il  peut,  par  exemple,  faire  rougir  un  fil  de 
platine.  L’expérience  en  est  représentée  dans  la  figure  9 : cr  est 
le  cuivre,  sz  le  zinc;  l'enveloppe  cc'c'  ne  sert  qu'à  favoriser  la 
conductibilité  ; un  petit  fil  de  platine  est  tendu  de  p en  />',  et , 
quand  on  plonge  ce  couple  par  le  manche  m dans  un  vase  d’eau 
fortement  acidulée,  le  fil  de  platine  devient  rouge  à l'instant  par 
le  seul  effet  du  courant  qui  le  traverse. 

Avec  une  pile  d’une  vingtaine  de  couples , disposée  sur  deux 
rangs , comme  celle  de  la  figure  13 , ou  peut  faire  à peu  près 
toutes  les  expériences  galvaniques.  On  la  charge  habituellement 
avec  de  l'eau  contenant  d’acide  sulfurique  et  ~ d’acide  ni- 
trique. 

La  pile  en  hélice  n'est  en  réalité  qu'une  modification  de  la 
pile  de  Wollaston;  elle  est  surtout  destinée  à produire  <le  grandes 
quantités  d’électricité  sans  donner  de  grandes  tensions.  Les  figu- 
res 16  et  17  représentent  les  dispositions  que  j’avais  adoptées 
pour  la  pile  de  la  Faculté  des  sciences.  Sui'  un  cylindre  en 
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bois  b (Fig.  16)  de  1 décimètre  de  diamètre,  et  de  3 ou  4 dé- 
cimètres de  longueur , on  enroule  deux  lames , l’une  de  zinc  et 
l’autre  de  cuivre,  qui  sont  séparées  par  des  bouts  de  lisière  de 
drap  /,  joints  par  de  petites  ficelles,  dont  l’épaisseur  est  un  peu 
moindre  que  celle  de  la  lisière.  On  forme  ainsi  des  couples  dont 
les  deux  éléments  ont  chacun  5 à 6 mètres  carrés  de  surface.  Un 
seul  de  ces  couples  (Fig.  17)  est  capable  de  produire  des  effets 
physiques  très-énergiques,  et,  lorsqu’on  réunit  seulement  20  cou- 
ples pareils,  on  a une  batterie  d’une  puisssance  extraordinaire 
pour  chauffer  et  liquéfier  instantanément,  non  pas  des  fils,  mais 
de  véritables  tiges  de  métal. 

Dans  le  chapitre  vu  {^Electro-chimie) , nous  ferons  connaître 
d’autres  piles,  auxquelles,  avec  raison,  tous  les  physiciens  don- 
nent aujourd’hui  la  préférence  ; mais  avant  la  découverte  de 
l’électro-magnétisme , les  trois  dispositions  principales  que  nous 
venons  de  décrire  étaient  presque  exclusivement  adoptées,  soit 
pour  les  appareils  usuels,  soit  pour  les  appareils  auxquels  on 
était  parvenu  à donner  une  puissance  extraordinaire.  ,e 

La  Société  royale  de  Londres  fit  construire , dès  1 806 , une 
batterie  de  2000  éléments  de  4 ou  5 décimètres  carrés  chacun , 
d’après  le  système  des  piles  à auges.  C’est  avec  cet  appareil  que 
Davy  parvint  à faire , en  1 808 , la  grande  et  belle  découvei’le  de 
la  décomposition  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

En  1 808,  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  avaient,  à l’École  po- 
lytechnique, par  cne  dotation  extraordinaire  de  l’emr..ereur,  une 
batterie  de  600  éléments  de  chacun  9 décimètres  carrés  de  sur- 
face. C’est  avec  cet  appareil  qu’ils  ont  fait  tant  de  découvertes 
si  importantes  pour  la  science.  {Recherches  philosophioo-chi- 
miques,  2 vol.,  1811.) 

Peu  de  temps  après,  M.  Hare,  aux  Etats-Unis,  avait  aussi, 
sous  le  nom  de  deflagrator,  une  batterie  capable  de  produire 
les  effets  les  plus  extraordinaires.  Ses  éléments  étaient  disposés 
d’après  un  système  analogue  à celui  de  la  pile  en  hélice. 

Les  plus  puisssantes  machines  électriques  ordinaires  n’ont  rien 
qui  approche  de  ces  redoutables  batteries.  Il  suffirait  d’établir 
un  instant  avec  les  mains  la  communication  entre  les  pôles,  pour 
être  tué  comme  par  la  foudre.  Les  tiges  de  platine  de  5 ou  6 mil- 
limètres de  diamètre,  et  de  plus  d’un  mètre  de  longueur,  placées 
entre  les  pôles , sont  maintenues  à l’état  de  la  plus  vive  incandes- 
cence, et  presque  en  fusion , pendant  tout  le  temps  qu’elles  joi- 
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gncnt  les  pôles  ; les  autres  métaux  entrent  pareillement  en  fusion 
ou  en  combustion , suivant  qu'ils  sont  plus  ou  moins  conduc- 
teurs de  l'électricité,  plus  ou  moins  fusibles,  et  plus  ou  moins 
oxydables.  Enfin,  il  n’y  a pas  de  composés  chimiques  conducteurs 
dont  les  éléments  ne  soient  rapidement  désunis,  lorsqu’ils  se 
trouvent  placés  entre  les  pôles  de  ces  batteries. 

Cependant,  il  est  rarement  nécessaire  d’avoir  recours  à des 
appareils  doués  d’une  telle  puissance.  Des  piles  à auges  d’une 
centaine  d'éléments,  des  piles  de  Wollaston  de  20  ou  30  élé- 
ments, ou  des  piles  en  hélice  de  15  ou  20  élément  , comme 
nous  venons  de  le  dire,  suffisent  pour  donner  une  idée  de  ces 
divers  résultats.  Alors  les  commotions  deviennent  faibles:  il  est 
presque  toujours  nécessaire  d’avoir  les  mains  mouillées  pour  les 
ressentir.  Les  effets  physiques  de  fusion  et  de  combustion  ne 
sont  rendus  sensibles  que  sur  des  feuilles  minces  d’or,  d’argent 
ou  d’étain,  sur  des  fils  de  platine  fins  et  de  quelques  centimètres 
de  longueur,  sur  des  fils  de  fer  ou  d’acier  de  même  dimen- 
sion, etc.  Les  effets  chimiques  se  produisent  aussi  avec  une 
moindre  intensité,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  vu,  où 
nous  pourrons  en  faire  l'analyse. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique  à la  pile  de  Bunsen 
qui  est  presque  exclusivement  employée  aujourd'hui , et  qui  est 
représentée  (Pl.  23,  Fig.  31 , 32);  l’élément  Bunsen  vu  en  coupe 
(Fig.  31)  se  compose  d’un  cylindre  creux  de  charbon  c conve^ 
nablement  préparé,  et  d'une  plaque,  d’un  cylindre  plein  ou  d’un 
cylindre  creux  de  zinc  amalgamé  a;  puis  d’un  vase  de  verre 
et  d’un  vase  poreux  </,  fait  de  terre  cuite  ou  de  biscuit  de  por- 
celaine. On  verse  de  l’acide  azotique  concentré  dans  le  vase  de 
verre,  et  on  y plonge  le  cylindre  de  charbon,  portant  en  haut 
un  collier  de  cuivre  qui  enveloppe  le  charbon  et  duquel  part  le 
ruban  de  cuivre  p qui  forme  le  pôle  positif;  on  ajoute  ensuite  le 
vase  poreux  d,  dont  la  porosité  est  telle  que  l’acide  azotique 
l’imbibe  par  le  dehors,  mais  ne  pourmit  pas  le  traverser;  c’est 
dans  ce  vase  poreux  que  l’on  met  à la  fuis  le  zinc  et  de  l’acide 
sulfurique  étendu  de  9 ou  10  fois  son  volume  d’eau.  Le  zinc 
porte  le  ruban  de  cuivre  n qui  forme  le  pôle  négatif.  Ces  élé- 
ments s’assemblent  comme  on  le  voit  (Fig.  32),  le  pôle  négatif 
du  premier  s’adaptant  au  pôle  positif  du  deuxième,  au  moyen 
d'une  vis  ou  d’une  pince,  et,  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche 
jusqu’au  dixiéme  dont  le  pôle  négatif  reste  libre. 
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Dix  ou  vingt  de  ces  éléments  suflfisent  pour  la  plupart  des 
expt-riences. 

Mais  lorsqu'on  veut  produire  de  grands  effets  de  lumière  et 
de  chaleur  il  faut  réunir  50  ou  100  éléments;  alors,  la  commo- 
tion d'une  telle  batterie  étant  fort  à craindre,  on  se  sert  de  l'exci- 
tateur représenté  (Pi,.  23,*Fig.  34)  ; les  conducteurs p et  n étant 
terminés  par  des  baguettes  de  charbon  de  cornue,  et  les  com- 
munications étant  établies,  au  moment  où  les  charbons  sont  mis 
en  contact  au  moyen  du  manche  isolant  m , on  voit  jaillir  une 
lumière  ('blouissante.  On  peut  ensuite  relever  le  charbon  supé- 
rieur de  plusieurs  centimètres,  suivant  la  force  de  la  pile,  sans 
que  le  courant  cesse  de  passer;  on  obtient  ainsi  entre  les  deux 
charbons  une  gerbe  de  feu  (Fig.  33,  n”  2)  qui  s’agite  et  se 
courbe  sous  l’influence  d’un  aimant  (Fig.  33,  n“  1);  si  le  char- 
bon inférieur  est  arrangé  en  capsule  (Fig.  33,  n®  3),  tous  les 
fragments  de  métal  que  l’on  met  dans  cette  capsule,  acier,  fer, 
argent,  or,  platine,  entrent  en  fusion  rapidement  et  se  volatilisent. 

241.  Piles  sèches.  — On  a construit  aussi  des  piles  d’une 
autre  espèce,  auxquelles  on  a donné  le  nom  de  piles  sèches,  parce 
qu’il  n’entre  que  très-peu  de  liquide  dans  leur  composition. 
Voici  le  procédé  qui  parait  réussir  le  mieux  pour  avoir  des  appa- 
reils d'une  puissance  un  peu  durable. 

On  prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire,  un  peu  fort,  et  humide 
autant  qu’il  peut  l’être  naturellement  par  un  temps  pluvieux  ; d'un 
côté  on  colle  avec  la  gélatine,  la  gomme  ou  l’amidon,  une  feuille 
de  zinc  laminé  et  ensuite  battu  ; sur  le  revers  on  met  du  peroxyde 
de  manganèse  très-bien  porphyrisé,  en  l’étalant  à plusieurs  re- 
prises avec  un  bouchon,  ou  seulement  avec  un  morceau  de  pa- 
pier. Alors,  on  superpose  dans  le  môme  ordre  plusieurs  feuilles 
semblables,  et,  avec  une  emporte-pièce  de  2 ou  3 centimètres  de 
diamètre,  on  enlève  à chaque  fois  autant  de  disques  qu’il  y a de 
feuilles.  Ces  disques  sont,  à leur  tour,  superposés  dans  le  même 
ordre,  et  l’on  fait  ainsi  des  piles  de  500,  de  1000  ou  de  2000 
couples.  Pour  mieux  assurer  le  contact , on  met  les  disques  en 
presse,  après  avoir  disposé  à chaque  bout  des  pièces  de  métal 
assez  fortes,  portant  cinq  ou  six  appendices  saillants,  qui  se  lient 
l’un  à l’autre  avec  du  cordonnet  de  soie;  ensuite,  pour  garantir 
la  pile  du  contact  de  l’air,  on  la  plonge  dans  du  soufre  fondu 
ou  dans  de  la  gomme  laque. 

Qiichjuerois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère  dissolutiott 

1.  31 
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saline,  ou  bien  avec  du  lait,  du  miel,  du  beurre,  de  1 huile 
d'œillette,  de  l’essence  de  terébentbine , etc.;  mais,  si  les  piles 
qui  sont  faites  par  ces  moyens  ont  l’avantage  de  paraître  im  peu 
plus  fortes  dans  les  premiers  instants,  elles  ont  aussi  rinconvé- 
nient  de  se  détériorer  promptement , en  comparaison  des  pre- 
mières, car  il  est  rare  qu’après  quelques  années  elles  conservent 
encore  toute  leur  énergie  primitive. 

Au  lieu  d’employer  le  /inc  avec  l’oxyde  de  manganèse , on 
peut  sans  désavantage  employer  l’étain. 

Ces  piles  s’appellent  aussi  piles  de  Zamboni , parce 'que  ce 
physicien  s’est  beaucoup  appliqué  à en  perfectionner  la  con- 
struction. Les  piles  de  Zamboni  ont  les  propriétés  suivantes  : 
elles  ne  donnent  aucune  commotion  et  ne  produisent  [aucune 
décomposition  chimique;  cependant,  si  dans  une  pile  de  1000 
ou  2000  éléments,  l’on  touche  un  des  pôles  avec  le  conden- 
sateur à taffetas,  on  obtient  une  charge  qui  donne  quelquefois 
une  étincelle.  Mais  il  faut  du  temps  pour  que  la  pile  répare  ses 
pertes , soit  à cause  de  la  lenteur  des  actions  chimiques  qui 
s’exercent,  soit  à cause  de  la  mauvaise  conductibilité/lu  papier. 

Lorsqu’on  fait  communiquer  deux  conducteurs  isolés , par 
exemple  deux  boules  de  métal,  avec  les  deux  pôles  d’une  pile 
ou  d’un  système  de  piles  de  Zamboni , on  a sur  ces  botdes  les 
deux  électricités  contraires  que  l’on  peut  employer  à produire 
des  mouvements  alternatifs  ou  des  mouvements  i-ontinus;  mais 
il  faut  avoir  soin  de  proportionner  la  dépense  d’électricité  que 
ces  mouvements  exigent,  à la  faiblesse  de  la  source  qui  répare 
ces  pertes. 

Éleetroscope  de  Bohaenberuer.  — M.  Bohnenlierger  aj  fait 
des  piles  sèches  une  autre  application  cjui  semble  d’abord  assez, 
ingénieuse  ; après  avoir  supprimé  l’une  des[fcuilles  d’or  du  con- 
densateur à lames  d’or , il  dis]x>se  à égale^distance  deMa  feuille 
restante,  les  deux  pôles  d’une  pile  sèche  trè*s-peu  énergique;  alors 
il  est  évident  que  la  moindre  charge  d’électricité  n-sineuse  ou 
vitrée  détermine  cette  feuille  très-mobile  à se  porter  vers  le  pôb* 
positif  ou  vers  le  négatif,  et  qu’une  fois  en  mouvement,''elle  doit 
continuer  ses  allées  et  venues  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long.  Mais  cet  appareil  m’a  toujours  pam  infidèle,  soit  h cause 
de  l’agitation  de  l'air  de  la  cloche,  soit  à cause  de  l’tHertricité 
que  cet  air  reçoit  des  deux  pôles  de  la  pile. 

Plica  Bêches  de  B.  DeleaeBne.  — M.  jDelezcnne  a construit 
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récemment  des  piles  sèches  de  grandes  dimensions  (^Mémoire t 
de  la  Société  royale  des  sciences  de  Lille'),  avec  des  feuilles  de 
papier  étamé  de  178  millimètres  de  longueur,  sur  158  millimè- 
tres de  largeur  ; et  il  a constaté  qu’avec  300  de  ces  éléments 
convenablement  humides  et  convenablement  pressés,  l’on  obtient 
des  commotions  assez  vives  et  une  décomposition  de  l’eau  très- 
sensible.  . • 
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CHAPITRE  II. 

De  l'action  des  courants  sur  les  aimants. 

242.  Déeoaverle  de  l'éleetro-macaétlanie.  — En  1830, 
CEjstcd , professeur  à Copenhague , fit  la  découverte  fonda- 
mentale qui  a donné  naissatice  à Vélectro-magnétisme ; on  savait 
déjà  qtie  dans  certaines  circonstances  les  puissantes  décharges 
électriques  peuvent  affecter  l'aigttille  aimantée;  on  avait  observé, 
par  exemple,  sur  des  vaisseaux  frappés  de  la  foudre,  que  les  ai- 
guilles de  boussole  perdaient  la  propriété  de  marquer  la  route 
du  bâtiment.  Plusieurs  physiciens,  parmi  lesquels  on  peut  citer 
Franklin,  Beccaria,  Wilson  et  Cavallo,  avaient  essayé  de  repro- 
duire ces  phénomènes  par  la  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde 
ou  par  celle  d’une  grande  batterie,  et  ils  étaient  en  effet  parve- 
nus à modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  très-petites , soit  en 
les  mettant  dans  le  circuit  de  l’explosion , soit  en  les  exposant 
simplement  à quelque  distance  de  l’étincelle  ; mais  ces  exp«*- 
riences  n’ayant  pu  produire  aucun  phénomène  régulier,  on  se 
contenta  d’admettre  que  le  choc  électrique  agissait  alors  comme 
le  choc  du  marteau;  et  le  sujet  fut  abandonné.  Un  peu  plus  tard 
on  fit,  avec  l’électricité  de  la  pile,  quelques  nouveaux  essais  qui 
ne  furent  pas  plus  heureux. 

Enfin,  Œrsted  trouva  le  moyen  de  faire  agir  l’électricité  sur 
le  magnétisme  d'une  manière  sûre  et  permanente.  Le  mode  d’ac- 
tion une  fois  découvert  et  défini  avec  précision,  les  phénomènes 
fondamentaux  se  présentèrent  d’eux-mêmes  à Œrsted  ; une  im- 
mense carrière  fut  ouverte  aux  savants  de  tous  les  pays,  et  jamais’ 
peut  être  on  ne  vit , dans  une  si  courte  période,  la  science  s’en- 
richir de  tant  de  vérités  nouvelles. 

Pour  que  les  fluides  électriques  agissent  sur  le  magnétisme, 
il  suffit  d'une  seule  condition  : il  suffit  qu’ils  soient  en  mouve- 
ment. 

En  effet,  un  fil  conducteur  étant  traversé  par  le  courant  de  la 
pile,  si  on  en  approche  une  aiguille  aimantée,  librement  suspen- 
due, on  la  voit  qui  se  dévie  de  sa  position,  et  qui  fait  une  foule 
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d'oscillations,  sans  être  en  general  ni  attirée  ni  repoussée.  C’est 
la  première  expérience  de  Œrsted.  Lorsqu’on  voit  une  action  si 
vive,  qui  se  fait  sentir  encore,  même  à la  distance  de  plusieurs 
mètres,  on  s’étonne  que,  parmi  tant  d’expériences  qui  ont  été 
faites  avec  la  pile,  le  hasard  n’ait  pas  une  seule  fois  offert  à l’ob- 
servation un  phénomène  de  cette  nature. 

IjS  force  qui  s’exerce  ainsi  entre  le  courant  de  la  pile  et  le 
magnétisme  de  l’aiguille  est  ce  que  l’on  appelle  la  force  électro- 
magnétique. Il  est  facile  de  constater  par  l’expérience  que  la 
force  électro-magnétique  présente  les  caractères  suivants  : 

1“  Qu’elle  diminue  à mesure  que  la  distance. augmente  entre 
le  courant  et  l’aiguille  ; 

2®  Qu’elle  s’exerce  dans  tous  les  sens  et  au  travers  de  toutes 
les  substances,  excepté  au  travers  des  substances  magnétiques. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  nous  seront  utiles 
pour  caractériser  les  phénomènes  d’une  manière  plus  commode 
et  plus  précise.  Nous  admettrons  dans  le  courant  une  direction 
déterminée,  et  nous  la  définirons  en  disant  qu’il  va  toujours  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif  en  passant  par  le  conducteur  exté- 
rieur qui  joint  les  pôles;  ainsi,  quand  les  communications  sont 
établies,  et  que  le  mouvement  électrique  s’accomplit  dans  tout 
le  circuit  de  la  pile,  nous  dirons,  en  parlant  de  l’arc pa,  qui 
touche  au  pôle  positif,  que  le  courant  le  traverse  en  passant  de  p 
en  a (Pi,.  19,  Fig.  l);  pareillement  ab  est  traversé  de  a en  ô, 
Ac  de  ô en  c,  etc.;  et,  en  considérant  le  circuit  complet,  nous 
dirons  toujours  que  le  courant  va  de  n en  p en  passant  par  la 
pile,  et  de  p en  n en  passant  par  le  conducteur.  Nous  désigne- 
rons souvent  le  courant  par  les  formes  et  par  les  dimensions  du 
conducteur  qu’il  traverse;  quand  il  passe  par  un  conducteur 
rectiligne,  nous  l'appellerons  courant  rectiligne  ; par  un  fil  très- 
fin,  courant  linéaire;  par  un  cylindre  creux , courant  cylindri- 
que; par  un  fil  courbe,  courant  curviligne  ; •par  un  cercle,  cou- 
rant circulaire  ; par  un  conducteur  indéfini  dans  sa  longueur, 
courant  indéfini  ; par  un  conducteur  rentrant  sur  lui-mème  et 
formant  un  circuit  complet,  courant  fermé,  etc.  Aucune  de  ces 
expressions  ne  doit  être  prise  à la  lettre  : quand  nous  disons 
qu’il  y a un  courant  dans  le  conducteur  qui  joint  les  deux  pôles 
de  la  pile,  nous  ne  voulons  nullement  faire  entendre  qu’il  y a 
dans  ce  conducteur  un  mouvement  de  translation  du  fluide  vitré 
depuis  le  pôle  positif  jusqu’au  pôle  négatif,  et  un  mouvement  de 
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translaliou  du  fluide  résineux  eu  sens  inverse,  car  il  est  probable, 
au  contraire,  conune  nous  l'avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois, 
c{ue  la  recomposition  des  électricités  se  fait  autour  de  toutes  les 
molécules  pondérables  et  dans  tous  les  intervalles  qui  les  sépa- 
rent. 

1245.  Le  eonrant  tend  A tonrner  l’nlgnUle  en  erolx  nvee  Int, 
le  p6le  nnatrnl  A gnnehe.  — La  figure  2 représente  mie  aiguille 
aimantée  ba,  au-dessus  de  laquelle  passe  horizontalement  un 
courant  rectiligne  cc\  situé  dans  le  plan  du  méridien  magnéti- 
que, et  dirigé  de  c en  c ; l'aiguille  est  chassée  hors  de  sa  direc- 
tion primitive;  sou  pôle  austral  est  poussé  à \'occident,eX,  après 
quelques  oscillations,  elle  s’arrête  dans  la  position  b'a\  éprou- 
vant ainsi  une  déviation  mesurée  par  l’arc  aa' . Cette  déviation 
augmente  ou  diminue  suivant  que  l’on  abaisse  le  courant  pour 
l’approcher  plus  près  de  l’aiguille,  ou  qu’on  le  relève  pour  l’en 
éloigner. 

Les  choses  étant  ramenées  au  premier  état,  h de  nouveau  l’on 
approche  le  courant , mais  en  le  retournant  pour  qu’il  aille  en 
sens  contraire,  de  c en  c',  comme  il  est  marqué  par  la  petite 
flèche  ponctuée , l’aiguille  éprouve  encore  les  effets  de  sa  pré- 
sence; alors  son  pôle  austral  est  poussé  à Y orient,  et  c’est  dans 
1.1  position  b"  a'  qu’elle  vient  s’arrêter. 

Ainsi,  au-dessus  de  l’aiguille,  le  courant  dévie  le  pôle  austral 
à l’occident  quand  il  vient  lui-même  du  sud  au  nord,  et  il  le 
dévie  à l'orient  quand  il  vient  au  contraire  du  nord  au  sud. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  en  faisant  passer  le 
courant  au-dessous  de  l'aiguille,  toujours  horizontalement  et 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique  : alors,  chose  surprenante, 
les  effets  sont  précisément  inverses,  c’est-à-dire  que  le  pôle  aus- 
tral est  poussé  à l’orient  quand  le  courant  va  du  sud  au  ncffd,  et 
pous.sé  à l’occident  quand  il  vient  du  nord  au  sud. 

D ans  ces  phénomènes  la  force  électro-magnétique  est  combat- 
tue par  l’action  directrice  que  la  terre  exerce  sur  l’aiguille  ; et 
pour  observer  l’effet  seul  de  cette  puissance  nouvelle  qui  agit 
d’uue  manière  si  énergique  et  en  même  temps  si  singulière,  il 
est  nécessaire  de  neutraliser  la  force  terrestre  : c’est  ce  que  l’on 
peut  faire  très-simplement,  eu  disposant,  par  exemple,  un  bar- 
reau horizontal,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  sur  le 
prolongement  de  l’aiguille,  ou  découvre  alors  le  vrai  caractère 
de  la  force  électro-magnétique  : on  voit  qu’elle  n’est  ni  une 
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force  attractive,  ni  une  force  rcpiil.sive,  mais  une  force  directrice 
qui  tourne  toujours  J’aiguille  per|>etuli<mlairement  au  fil  conduc- 
teur , sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à l’antre , c’est-à-dire 
que  la  ligne  des  pôles  est  toujours  en  croix  avec  le  courant.  Pour 
pren«lre  une  idée  plus  nette  de  cette  direction , concevons  un 
cylindre  creux,  d’uue  longueur  quelconque,  et,  par  exemple, 
d’un  décimètre  de  diamètre;  suivant  l’axe  de  ce  cylindre,  ima- 
ginons un  fil  conducteur  traversé  par  le  courant,  et  sur  sa  sur- 
face une  aiguille  aimantée  qui  puisse  se  mouvoir  librement  dans 
tous  les  sens  : l’effet  de  la  force  électro-magnétique  sera  tel, 
que  l’aiguille  se  mettra  toujours  tangentiellement  au  cylindre,  et 
transversalement  à ses  arêtes  ; t)u,  en  d'autres  termes  encore,  si 
du  milieu  de  l’aiguille  on  abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  cou- 
rant, l’aiguille,  dans  son  équilibre  sous  rinfluence  de  la  force 
électro-magnétique,  sera  elle-même  perpeudiculaire  au  plan  qui 
passe  par  cette  perpendiculaire  et  par  le  courant.  Ce  n’est  pas 
assez  de  définir  ainsi  la  direction  de  l’aiguille,  il  faut  encore  as- 
signer la  position  de  ses  pôles,  déterminer  de  qtiel  côté  se  trouve 
le  pôle  boréal , de  quel  côté  le  pôle  austral , soit  que  le  courant 
se  propage  dans  un  sens  ou  dans  l’autre.  Dans  les  premiers 
temps,  on  éprouvait  de  grands  embarras  pour  exprimer  en  peu 
de  paroles  ces  rapports  de  {position  et  de  direction  qui  se  com- 
pliquent de  mille  manières;  mais  Ampère  a levé  toutes  ces  dif- 
ficultés au  moyen  d’uue  comparaison  qui  semblera  peut-être 
aussi  bizarre  qu’elle  est  ingénieuse.  Ampère  ne  se  contente  pas 
de  donner  une  direction  nu  courant,  il  lui  donne  encore  une 
tête,  des  pieds,  une  droite  et  une  gauche  ; il  en  fait  un  homme. 
Concevons  dans  une  portion  quelconque  du  fil  conducteur  une 
petite  figure  d’homme  couchée  dans  le  sens  de  la  longueur,  les 
pieds  du  côté  du  pôle  positif,  et  la  tête  du  côté  du  pôle  négatif,  de 
telle  manière  que,  d’après  notre  définition  précédente,  le  courant 
entre  par  les  pieds  et  sorte  par  la  tête  ; concevons  que  cette  figure 
ait  toujours  la  face  tournée  vers  le  milieu  de  l’aiguille  sur  laquelle 
agit  le  courant  : alors  l’effet  est  tel  que  l'aiguille  se  trouve  en 
croix,  comme  nous  venons  de  le  voir,  et  toujours  son  p<tlc  austral 
vers  la  gauche  de  la  petite  figure  d’iiomme  ; ce  que  nous  expri- 
mons en  disant  qu’elle  se  tourne  en  croix  avec  le  courant , son 
pôle  austral  à gauche.  Cette  espèce  de  formule  singulière  offre 
une  image  facile  qui  supplée  à beaucoup  de  paroles  ; ceux  qui 
voudront  l’appliquer  à toutes  les  expériences  que  nous  avons 
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lit'jii  citées,  ii’auront  pas  besoin  d'un  long  exercice  pour  recon- 
naître (pi’clle  est  en  même  temps  très-Kdcle  et  très-com- 
mode. 

244.  De  la  rotatioa  des  almaats  par  l'iaflocBee  des  eon* 
rancs.  — Le  phénomène  curieux  de  la  rotation  des  aimants  par 
l’action  des' courants  a été  indiqué  par  le  docteur  Wollaston,  et 
démontré  par  M.  Faraday,  à une  époque  où  l’on  n’avait  encore 
que  des  notions  très-incomplètes  sur  les  forces  électro-magné- 
tiques. 

Voici  d’abord  le  détail  des  expériences  ; une  large  éprouvette 
de  verre  ce'  (Fig.  14)  est  remplie  de  mercure  jusqu’à  une  petite 
di.stance  de  ses  bords;  un  .aimant  cylindrique  «6,  lesté  avec  un 
contre-poids  de  platine  p,  se  tient  debout  dans  le  mercure , de 
manière  que  son  pôle  a s’élève  de  quelques  millimètres  au-dessus 
du  niveau  (cet  aimant  est  représenté  un  peu  plus  en  grand  dans  la 
figure  13);  une  tige  t,  que  l’on  peut  élever  ou  abais.ser  à volonté 
au  moyen  d’une  vis  de  pression , vient  plonger  dans  le  mercure 
par  son  extrémité  inférieure , tandis  qu'elle  communique , par 
son  autre  extrémité,  avec  un  conducteur  en  cuivre  c,  qui  com- 
munique lui-même  avec  l’un  des  pôles  de  la  pile;  enfin,  le  con- 
ducteur c’,  qui  tient  à l’autre  pôle,  passe  sur  le  bord  de  l’éprou- 
vette et  plonge  dans  le  mercure  très-près  de  son  contour  exté- 
rieur. On  lui  donne  la  forme  d’un  anneau  pour  que  tout  soit 
.symétrique.  Dès  que  la  communication  est  établie,  l’aimant 
tourne  dans  le  même  sens  d’un  mouvement  plus  ou  moins  ra- 
[)ide,  et  fait  des  révolutions  successives  autour  de  la  tige  t ; il  a 
bien  quelque  tendance  à venir  la  toucher  et  à tourner  alors 
plus  rapidement,  mais,  avec  quelques  soins,  il  est  facile  de 
l'ajuster  {jour  qu’il  se  maintienne  à distance;  cependant  il  faut 
un  puissant  appareil  pour  que  la  rotation  soit  régulière  et  ra- 
pide. 

Mais  l’on  peut  disposer  l’expérience  d’une  autre  manière  qui 
donne  toujours  une  grande  vitesse , même  avec  des  piles  ordi- 
naires de  10  à 12  couples.  C’est  cette  disposition  qui  est  repré- 
sentée dans  la  figure  14.  I^a  petite  cavité  qui  se  trouve  à l’ex- 
trémité de  l’aimant , et  par  laquelle  il  peut  se  visser  sur  le 
(-■outre-poids  de  platine,  forme  une  espè*ce  de  petite  coupe  g 
(Fig.  13)  que  l’on  remplit  de  mercure;  on  abaisse  la  pointe  de 
la  tige  t de  manière  qu’elle  plonge  dans  ce  mercure  sans  toucher 
à l’aimant,  qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité;  ensuite  on  éta- 
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blil  les  communications  avec  les  deux  pôles  de  la  pile  comme 
dans  l'expérience  précédente  : alors,  l'aimant  tourne  sur  lui- 
mème  comnie  une  toupie,  et  avec  une  grande  vélocité. 

Dans  le  premier  mode  d’expérience,  le  sens  du  mouvement 
.s’établit  toujours  comme  si  le  pôle  austr.il  était  poussé  à la  gau- 
che du  courant;  dans  le  second  mode,  le  pôle  est  immobile, 
mais  le  mouvement  s’accomplit  comme  dans  le  premier  cas , 
quant  à sa  direction.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  iv  l’explica- 
tion de  ces  phénomènes. 

24Ü.  L'intensité  de  l'action  dn  eonrant  est  en  raison  in- 
verse de  la  simple  distance.  — Cette  loi  fondamentale  a été  dé- 
montrée par  MM.  Diot  et  Savart,  au  moyen  d’un  appareil  qui  est 
représenté  dans  la  figure  3.  ab  est  une  aiguille  aimantée,  sembla- 
ble aux  petites  aiguilles  d’épreuve  dont  nous  avons  parlé  (lî)7); 
elle  est  suspendue  à un  fil  de  cocon  an  moyen  d’une  petite  chape 
de  cuivre , et  sc  trouve  abritée  de  l’agitation  de  l’air  par  une 
cloche  de  verre.  L’action  de  la  terre  est  neutralisée  par  un  bar- 
reau convenablement  placé,  en  sorte  que  cette  aiguille  n’a  plus 
de  force  directrice;  elle  est  indifférente  et  prête  à obéir  sans 
résistance  aux  nouvelles  forces  (jue  l’on  fait  agir  sur  elle  ; cd 
représente  la  direction  d’un  gros  fil  de  cuivre  de  2 ou  3 mètres  de 
longueur,  tendu  verticalement  et  traversé  par  un  courant , tan- 
tôt de  haut  en  bas,  tantôt  de  bas  en  haut.  Pour  fixer  les  idées, 
nous  supposerons  que  le  courant  est  ascendant  : ce  fil,  toujours 
vertical,  peut  être  porté  à diverses  distances  de  l’aiguille,  qui, 
dans  toutes  ses  positions,  correspond  sensiblement  au  milieu  de 
sa  longueur.  D’après  la  loi  que  nous  venons  d’indiquer,  l’ai- 
guille se  met  en  croix  avec  le  courant,  le  pôle  austral  à gauche, 
comme  le  représente  la  figure  ; mais , pour  peu  qu’on  l’écarte 
de  cette  position,  elle  y revient  par  des  oscillations  isochrones, 
dont  la  durée  dépend  de  l’énergie  électro-magnétique.  Le  nom- 
bre des  oscillations  faites  dans  un  temps  donné , la  distance  du 
courant  et  l’intensité  de  la  force  qu’il  exerce,  sont  donc  trois 
choses  liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience,  soient  d la  distance  du  courant 
au  milieu  m de  l’aiguille,  e l’intensité  de  la  force  qu’il  exerce, 
et  n le  nombre  des  oscillations  qui  s’exécutent  dans  un  temps 
donné,  dans  une  minute,  par  exemple. 

Dans  une  deuxième  expérience,  soient  rf',  e et  «'  les  quan- 
tités analogues. 
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Les  intensités  des  forces  qui  produisent  des  oscillations  iso- 
chrones étant  toujours  entre  elles  comme  les  carrés  des  nom- 
bres d’oscillations  exécutées  dans  le  même  temps , nous  au- 
rons (19G)  : 

e_n* 

Ainsi,  après  avoir  obsei-vé  les  oscillations,  il  est  facile  de  com- 
parer les  intensités  des  forces.  C’est  par  des  comparaisons  de 
cette  espèce,  pour  des  distances  comprises  entre  15  et  120  milli- 
mètres, et  en  prenant  les  précautions  convenables  pour  obvier 
aux  variations  de  la  pile , que  MW.  Biot  et  Savart  ont  reconnu 
qu’en  effet  l'intensité  de  la  force  êlectro-magnètiqne  est  en  rai- 
son inverse  de  la  simple  distance. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que , d’après  la  disposition 
de  l’appareil , le  courant  est  rectiligne  et  d’une  longueur  que 
l'on  peut  regarder  comme  indéfinie  par  rapport  à la  longueur  de 
l’aiguille,  et  surtout  par  rapport  à sa  distance;  c’est  .sons  ces 
conditions  seulement  que  la  loi  est  vraie.  Laplace  a démontré 
que  la  force  électro-magnétique  éb’inentaire , c’est-à-dire  celle 
qui  est  exercée  par  une  seule  section  du  courant , est  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance,  comme  toutes  les  autres  forces 
connues , et  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  formé  par  la 
direction  du  courant  et  par  la  ligne  menée  du  milieu  de  cette 
section  au  milieu  de  l’aimant.  En  effet,  en  calculant  d’après  ce 
principe  la  somme  de  toutes  les  actions  élémentaires  qui  sont 
exercées  sur  une  petite  aiguille  par  un  courant  rectiligne  indéfini, 
on  trouve  qtie  l’intensité  de  cette  résultante  totale  doit  diminuer 
comme  l’expérience  l’indique , c’est-à-dire  en  raison  inverse  de 
la  simple  distance. 

Il  résulte  encore  de  cette  même  loi  de  la  force  élémentaire , 
que  l’intensité  de  l’action  d'un  courant  angulaire  indéfini,  tel 
que  emf  (Fig.  3),  sur  une  aiguille  al>,  est  en  rai.son  inverse  de 
la  distance  am,  comme  celle  d’un  courant  rectiligne,  mais 
qu’elle  est  proportionnelle  à la  tangente  de  la  moitié  de  l’an- 
gle ernz;  ainsi,  en  prenant  pour  unité  l’intensité  de  l’action  de  cd 
sur  l’aiguille  ab,  l’intensité  de  l’action  de  e/w/' serait  représen- 
tée par  : 

tang  jcw:. 

C’est  ce  que  M.  Biot  a aussi  vérifié  par  l’expérience;  et  l’on 
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voit  que,  si  le  courant  emf  se  redresse  au  point  de  se  confondre 
avec  Cf/,  il  arrive  que  l'angle  emz  étant  alors  un  angle  droit,  la 
tangente  de  ‘ emz  devient  égale  à l'unité  comme  cela  doit 
être. 

246.  CvadtltloBS  d’éqallibre  d'nac  aigaille  aimantée  son- 
mise  à l'aetion  d'na  eonrant  peetlligne  indéfini.  — La  loi 

précédente  n’est  vraie  qu’à  partir  d’une  distance  qui  est  au  moins 
cinq  ou  six  fois  plus  grande  que  la  longueur  de  l'aiguille.  Pour 
de  moindres  distances  les  phénomènes  se  présentent  sous  un 
autre  aspect  : soient,  par  exemple,  a,  b (Fig.  4)  les  deux  pôles 
d’une  aiguille  horizontale,  acbd  le  cercle  qu’ils  peuvent  décrire, 
et  It  une  perpendiculaire  élevée  sur  le  milieu  de  l'aiguille,  et 
prolongée  indéfiniment  des  deux  côtés.  Voici  ce  que  l’on 
observe  lorsqu’on  fait  agir  sur  l’aiguille  un  courant  vertical 
indéfini  , que  pour  plus  de  simplicité  nous  supposerons  tou- 
jours ascendant,  c’est-à-dire  s’élevant  au-dessus  du  plan  de  la 
figure. 

1°  Lorsque  le  courant  se  trouve  sur  quelque  point  de  la  cir- 
conférence obcd,  il  ne  tend  plus  à mettre  l’aiguille  en  croix 
avec  lui , il  la  laisse  parfaitement  en  repos,  et  ne  la  fait  tourner 
ni  dans  un  sens  ni  dans  l’autre. 

2“  Lorsque  le  courant  est  dans  le  quadran  anic,  il  attire  à lui 
le  pôle  austral  Juscju'au  cojitact  ; au  contraire  il  attire  à lui  le 
pôle  boréal  quand  il  est  dans  le  quadran  hmc  : dans  les  qua- 
drans  anid  et  bmd  il  produit  des  effets  inverses.  Par  conséquent, 
l’équilibre  est  inskible  lorsque  le  courant  est  sur  wc,  et  il  est 
stable  quand  il  est  sur  md  : tandis  (|u’au  contraire  on  observe 
la  stabilité  sur  cl,  et  l’instabilité  sur  dl' . 

Dans  un  Mémoire  lu  à l’Académie  des  sciences  en  1822,  et 
imprimé  par  extrait  dans  les  Ann.  de  C/iiui.  (t.  XXJ,  p.  77),  j’ai 
analysé  ces  phénomènes  et  tous  ceux  qui  dépendent  des  renver- 
sements d’action  à petite  distance,  soit  sur  une  aiguille  mobile  au- 
tour de  son  centre , soit  sur  une  aiguille  mobile  autour  d'un 
point  quelconque.  11  résulte  des  expériences  et  du  calcul , que 
tous  ces  phénomènes  peuvent  être  expliqués  au  moyen  du  prin- 
cipe suivant,  que  je  me  borne  à énoncer  ici  : l’action  qui 
s’exerce  entre  un  courant  rectiligne  indéfini  et  le  j>ôle  d'un  ai- 
mant forme  un  système  de  detix  forces  parallèles  égales  et  con- 
traires composant  un  couple  ; ces  forces  sont  perpendiculaires 
au  courant  et  perpendiculaires  à la  plus  courte  «bstance  du  cou- 
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raiit  au  pùle  de  raim.'int , et  leur  direction  est  telle  que  le  pôle 
austral  est  toujours  poussé  à gauche  et  le  pôle  boréal  toujours  à 
droite  ; l'intensité  du  courant  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
du  courant  an  pôle  de  l’aimant. 

Ce  même  principe  explique  pareillement  tous  les  phénomènes 
d’équilibre  que  préfamtent  les  aiguilles  soumises  à des  conditions 
quelconques , comme  h»  aiguilles  llottantes  à la  surface  des  li- 
quides, ou  celles  qui  se  meuvent  autour  d’un  point  ou  d’un  axe 
quelconque. 

247.  Hnltlplicatenr  on  galvanoméire.  — Peu  de  temps 
après  la  découverte  de  OErsted , M.  Schweiger  imagina  \e  gai - 
vnnomètre , que  l’on  appelle  aussi  multiplicateur , parce  qu’il 
multiplie  en  effet  la  force  électro-magnétique.  Cet  instrument , 
(jui  est  d’une  sensibilité  merveilleuse  pour  découvrir  les  moin- 
dres traces  de  l’électricité  en  mouvement , repose  sur  ce  fait , 
qu’un  courtint  circulaire  ou  polygonal,  ou  ayant  en  général  une 
fonne  rentrante  quelconque,  agit  par  toutes  ses  parties  pour  di- 
riger) dans  le  même  sens,  une  aiguille  aimantée  qu’il  enveloppe 
de  toutes  parts,  et  ce  fait  n’est  qu’une  conséquence  de  la  propo- 
sition  générale  que  nous  avons  établie  (243).  En  effet,  toutes 
les  parties  du  courant  qui  parcourt,  par  exemple,  les  côtés  du  rec- 
tangle  pqrou  (Fig.  5),  agissent  de  la  même  manière  sur  une  ai- 
guille ab  mobile  autour  du  centre  de  la  figure,  et  qui  peut  se  tour- 
ner perpendiculairement  à son  plan  : le  côté  no  tend  à tourner 
le  pôle  austral  en  avant  de  la  figure,  et  le  pôle  boréal  derrière  ; 
,il  en  est  de  même  du  côté  qr , du  côté  or  et  du  «‘ôté  pq.  Ainsi , 
l’aiguille  devra  se  tourner  avec  beaucoup  d’énergie  perpendicu- 
lairement au  plan  de  la  figure,  le  pôle  austral  en  avant.  Un 
deuxième  circuit  de  même  intensité,  allant  dans  le  même  sens, 
’’  produit  sur  elle  un  effet  égal  ; il  en  serait  de  même  d’un  troi- 
sième, d’un  quatrième,  d’un  centième;  donc,  un  fil  conducteur 
enroulé  sur  lui-même  et  formant  cent  tours,  doit,  quand  il  est 
traversé  par  le  même  courant,  produire  un  effet  cent  fois  plus 
grand  qu’un  fil  d’un  seul  tour  : seulement,  il  faut  que  les  fluides 
jiarcourent  toutes  les  circonvolutions  du  fil  sans  passer  latérale- 
ment d’un  contour  à l’autre  ; c’est  une  condition  facile  à rem- 
plir. On  prend  pour  cela  un  hl  d’argent  ou  de  cuivre  rouge  de 
quinze  ou  vingt  mètres  de  longueur,  de  quelques  fractions  de 
millimètre  d’épaisseur,  et  revêtu  d'un  fil  de  soie  dont  les  tours 
sont  très-serrés;  on  l’enroule  sur  un  petit  cadre  de  bois  ou  de 
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métal,  à peu  près  comme  du  fil  sur  une  bobine;  seulement,  on 
laisse  libre  1 ou  2 mètres  de  longueur  à cbaque  extrémité , c’est 
ce  qu’on  appelle  les  deux  fils  du  multiplicateur;  le  courant  doit 
entrer  par  l’un  et  sortir  par  l’autre  : l'aiguille  aimantée  qui  «loit 
servir  d’index  est  suspendue  à un  fil  de  cocon,  et  tout  l’appareil 
est  recouvert  d’une  clocbe  qui  le  garantit  des  agitations  de  l’air. 
Lorsqu’on  veut  faire  une  expérience,  on  tourne  le  cadre  dans  la 
direction  du  méridien  magnétique  : l’aiguille  est  alors  dans  le 
plan  du  cadre , et  l’efTet  du  courant  la  dévie  de  cette  position 
d'un  angle  plus  ou  moins  grand,  suivant  qu’il  est  plus  ou  moins 
énergique;  dans  cette  position,  la  force  électro-magnétique  est 
combattue  par  la  force  magnétique  de  la  terre, qui  agit  incessam- 
ment sur  l’aiguille  pour  la  ramener  dans  le  méridien  magné- 
tique. 

Ce  premier  multiplicateur  est  déjà  très-sensible , mais  Nobili  a 
rendu  sa  sensibilité  incomparablement  plus  grande  en  employant 
au  lieu  d’une  seule  aiguille,  un  système  de  deux  aiguilles  com- 
pensées. En  effet,  si  les  deux  aiguilles  ab  et  a'b'  (Pl.  15,  Fie.  29 
et  30),  ont  leurs  pôles  opposés  l’iin  à l’autre,  de  manière  que  leur 
ensemble  ne  conserve  plus  qu’une  force  directrice  tr«-s-faible , et 
qu’on  les  dispose  l’une  dans  l’intérieur  du  circuit,  et  l’autre  à l’ex- 
térieur (Pi..  19,  Fig.  6),  il  est  facile  de  voir  que  le  courant  agit 
sur  l’une  et  sur  l’autre  pour  les  faire  tourner  dans  le  meme  sens; 
ainsi,  l’action  du  courant  est  presque  double  ; et  comme,  d’une 
autre  part,  la  force  directrice  est  réduite  à sa  centième  ou  à sa 
millième  partie , il  en  résulte  que  rien  ne  limite  la  scnsibilit<‘ 
d'un  galvanomètre  compensé. 

On  comprend  toutefois  que,  par  la  réaction  des  aiguilles,  leur 
état  magnétique  changeant  d’un  instant  à l’autre,  la  force  direc- 
trice, et  par  conséquent  la  sensibilité  du  galvanomètre,  est  elle- 
même  changeante. 

Pour  lier  entre  elles  les  aiguilles  de  la  manière  la  plus  fixe,  on 
se  contente  en  général  de  les  planter  dans  un  brin  de  paille 
bien  droit,  ou  de  les  attacher  par  un  fil  de  métal. 

L’aiguille  supérieure  se  meut  sur  un  cadran  divisé  en  360  de- 
grés, la  ligne  0 et  180  correspondant  à la  direction  du  fil  sur  le 
ladre,  de  telle  sorte  que  les  aiguilles  soient  bien  exactement  pa- 
rallèles au  fil  lorsqu’elles  sont  au  zéro,  c'est-à-dire  dans  leur 
position  d’équilibre.  La  déviation  augmente  avec  l’intensité  du 
courant;  mais  l’on  comprend  qu’elle  ne  peut  en  aucune  façon 
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être  proportionnelle  à cette  intensité , si  ce  n’cst  pour  les  dévia- 
tions de  8 ou  10”. 

Ijh  figure  7 représente  un  galvanomètre  complet. 

Dans  plusieurs  expériences  il  est  quelquefois  utile  d'employer 
un  gnii’dnoinètrc  différentiel  : on  appelle  ainsi  un  galvanomètre 
composé'  avec  deux  fils  parfaitement  égaux  pour  leur  longueur, 
leur  diamètre  et  leur  conductibilité;  ces  deux  fils  sont  enroulés 
simultanément  sur  le  cadre,  et,  lorsqu’on  fait  passer  par  chacun 
d’eux  des  courants  opposés,  on  n’observe  sur  les  aiguilles  que  la 
différence  de  leurs  actions , en  sorte  que  l’instrument  reste  an 
zéro  lors(|ue  les  courants  sont  parfaitement  égaux. 

Le  galvanomètre  sert,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  à une 
foule  d'expériences  remarquables;  mais,  si  l’on  veut  dès  à pré- 
sent donner  une  idée  de  sa  sensibilité,  il  suffit,  par  exemple,  de 
plonger  les  extrémités  des  deux  fils  dans  de  l'eau  acidulée,  alors 
on  verra  un  courant  agiter  les  aiguilles;  on  peut  encore  sur  une 
plaque  de  cuivre  mettre  une  feuille  de  papier  mouillée,  et  sur  le 
papier  une  lame  de  zinc;  alors,  l’un  des  fils  du  galvanomètre 
étant  mis  en  contact  avec  le  cuivre,  et  l’autre  fil  en  contact  avec 
le  zinc , on  aura  presque  toujours  un  courant  plus  ou  moins 
énergique  ; en  mouillant  le  papier  avec  de  l’eau  un  peu  acide 
ou  un  peu  alcaline  , le  courant  prend  une  bien  plus  grande 
énergie.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  action  est  due  plutôt 
à l’action  chimique  qu’au  simple  contact  des  métaux  différents. 

11  sera  toujoui-s  facile,  par  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles, 
de  reconnaîti-e  dans  quel  sens  marche  le  courant. 

248.  De  raimanlation  par  le  conraat  de  la  plie  et  par  l'élee- 
trlelté  ordinaire.  — Le  courant  électrique  n’agit  pas  seulement 
sur  le  magnétisme  libre,  mais  il  est  capable  de  décomposer  les 
magnétismes  naturels  de  tous  les  corps  magnétiques,  et  d’aiman- 
ter avec  autant  de  puissance  que  les  plus  forts  aimants.  Pour 
montrer  l’action  du  courant  sur  le  fer  doux,  il  suffit  de  plonger 
dans  de  la  limaille  une  portion  du  fil  qui  joint  les  deux  pôles  de 
la  pile,  comme  l’a  fait  Arago  ; à l’instant  la  limaille  s’enroule 
autour  du  fil  et  y reste  adbérente  tant  que  passe  le  courant, 
mais  elle  se  détache  et  tombe  aussitôt  que  le  circuit  est  rompu. 

De  petites  aiguilles  d’acier  présentées  au  courant  s’y  attachent 
pai'cillement,  en  se  mettant  en  croix  avec  lui  ; puis  elles  œnser-  ■ 
vent  leur  magnétisme  quand  ou  les  sépare.  Ce[icndant,  d’après 
ce  que  nous  avons  vu,  pour  donner  au  courant  toute  son  efhca- 
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dté,  il  est  évident  qu’il  faut  le  faire  passer  transversalement  au- 
tour des  aiguilles,  ou,  pour  mieux  dire,  autour  de  chacune  de 
leurs  sections.  On  y parvient  de  la  manière  suivante  : 

On  enroule  un  fil  de  métal  en  hélice  sur  un  tube  de  verre 
(Fig.  9),  on  place  l’aiguille  dans  ce  tube,  et  l’on  fait  passer  le 
courant  de  l’une  à l’autre  extrémité  du  fil  de  l’iiélice  : un  seul 
instant  suffit  {x>ur  qu’il  développe  tout  le  magnétisme  qu’il  est 
capable  de  développer  dans  ces  cii-constances  ; car,  après  un 
contact  qui  n’a  que  la  durée  de  l’étincelle,  l’aiguille  disposée 
dans  le  tube  se  trouve  aimantée  complètement.  La  rapidité,  ou 
plutôt  l’instantanéité  avec  laquelle  le  courant  peut  vaincre  la  ré- 
sistance de  la  force  coercitive  est  un  phénomène  très-remar- 
quable. 

On  distingue  deux  espèces  d'hélices  : l’hélice  dextrorsum 
(Px.  19,  Fig.  9),  dans  laquelle  le  fil  s’enroule  vers  la  droite;  et 
l’hélice  sinistrorsum  (Fig.  10),  dans  laquelle  il  s’enroule  vers  la 
gauche , en  supposant  toutefois  qu’on  les  tienne  de  la  même 
manière;  mais,  pour  en  donner  une  idée  plus  juste,  il  suffit  de 
dire  que  le  tire-bouchon  ordinaire  et  toutes  les  vis  sont  des  hé- 
lices dextrorsum. 

Dans  l’hélice  dextrorsum  le  pôle  boréal  de  l’aiguille  est  tou- 
jours à l’extrémité  par  laquelle  entre  le  courant,  ou  bien  à l’ex- 
trémité positive  du  fil  ; et  dans  l’hélice  sinistrorsum, au  contraire, 
c’est  le  pôle  austral  de  l’aiguille  qui  se  trouve  à l’extrémité 
positive. 

Lorsqu’on  fait,  sur  le  même  tube,  plusieurs  hélices  contraires 
à la  suite  l’une  de  l’autre  (Fig.  11),  l’aiguille  offre  alors,  dans 
son  magnétisme,  un  point  conséquent  à la  jonction  des  deux 
liélices  ; ainsi,  chacune  d’elles  agit  encore  comme  si  elle  était 
seule. 

Avec  une  hélice  deux  fois  renversée , on  aurait  deux  points 
conséquents,  et  ainsi  de  suite.  Si  l’on  faisait  de  la  sorte  une 
hélice  à pas  très-petits,  et  composée  alternativement  d’un  tour 
dextrorsum  et  d’un  tour  sinistrorsum,  on  produirait  sur  l’aiguille 
aimantée  une  distribution  de  magnétisme  très-singidière  ; ou 
plutôt  l’effet  définitif  serait  tel  qu’elle  semblerait  avoir  conservé 
son  état  naturel. 

C’est  en  partant  de  ces  principes  que  j’ai  fait  construire  en  1831 
des  électro-aimants  d’une  très-grande  puissance,  capables  de 
porter  des  poids  de  plus  de  mille  kilogrammes  (Pl.  19,  Fig.  8, 
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et  Pl.21,  Fig.  13, 14)  ; il  sulïïra  d’expliquer  ici  la  première  dis- 
position, la  seconde,  qui  est  d’ailleurs  décrite  n“  270,  se  com- 
prendra aisément  à l’aspect  des  figures  : un  cylindre  de  fer  doux 
de  a «•ntimètres  de  diamètre  et  d’une  longueur  convenable , est 
courbé  en  fer  à cheval  (Pl.  19,  Fig.  8);  sur  chacune  de  ses 
branches,  dans  une  longueur  d’environ  20  centimètres,  on  enroule 
bien  régulièrement  plusieurs  centaines  de  mètres  de  longueur 
d’un  fü  de  cuivre  couvert  de  soie,  toujours  dans  le  même  sens; 
avec  l’attention , quand  on  passe  à la  .seconde  branche  après 
avoir  terminé  la  première,  d’enrouler  en  sens  inverse  afin  d’a- 
voir deux  pôles  contraires  en  a et  b.  Alors,  quand  on  fait  passer 
le  courant  dans  le  fil  de  cuivre,  la  masse  de  fer  prend  une  puis- 
sance magnétique  extraordinaire  : si  on  lui  présente  une  large 
pièce  de  contact , elle  y adhère  avec  une  force  presque  égale  à 
la  cohésion  du  fer  ; si  on  lui  présente  des  boulons,  des  clous, 
des  clefs,  elle  les  attire  de  loin  et  forme  l’espèce  de  chaîne  ma- 
gnétique représentée  par  la  figure.  Mais  faites  cesser  le  courant, 
à l’instant  toute  cette  puissance  disparaît. 

L’électro-aimant  est  donc  un  aimant  passager  qui  agit  ou  qui 
n’agit  pas,  suivant  que  le  courant  passe  ou  ne  pas.se  pas. 

M.  Froment  a imaginé,  en  1846,  un  appareil  très-ingénieux 
pour  mesurer  la  rapidité  avec  laquelle  l’électro-aimant  peut 
pi-endre  et  perdre  sa  puissance  (Pl.  19,  Fig.  12).  Le  contact  c 
de  l’élcctro-aimant  ab  est  attaché  à un  ressort  dont  on  règle  à 
volonté  la  tension  au  moyen  des  vis  e et  e'  ; de  plus,  les  commu- 
nications électriques  sont  établies  de  telle  sorte  que  le  courant 
ne  passe  jamais  quand  le  contact  est  en  prise,  et  qu’il  passe  tou- 
jours quand  le  contact  n’est  pas  en  prise.  Ainsi,  lorsqu’on  met 
l’appareil  en  communication  avec  une  pile  de  Bunsen  de  deux  ou 
trois  éléments,  le  courant  passe  d’abord,  et  le  contact  est  attiré 
vers  l’électro-aimant;  mais  le  mouvement  qu’il  fait  pour  s'avan- 
cer ouvre  le  circuit  et  il  cesse  d’être  attiré,  son  ressort  l’éloigne 
et  le  remet  au  repos,  là  il  ferme  le  circuit,  est  attiré  de  nouveau,  et 
ainsi  de  suite.  La  pièce  de  contact  se  met  donc  en  vibration  entre 
le  point  où  elle  est  en  repos  et  le  point  où  elle  est  en  prise  ; et  le  son 
(|ui  en  résulte  indique  le  nombre  des  vibrations  qu’elle  fait  en  1*. 
On  démontre  ainsi  que  dans  certains  appareils  on  peut  ouvrir  et 
fermer  le  circuit  plusieurs  centaines  de  fuis  en  une  seconde  ; 
dans  d’autres  appareils  où  le  fer  de  l’électro-aimant  a de  la  forte 
coercitive,  le  nombre  des  vibrations  est  incomparablement  plus 
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restreint;  ce  phénomène,  comme  nous  le  verrons,  a beaucoup 
d'importance  pour  la  télégraphie  électrique. 

L'aimantation  par  l’électricité  ordinaire  donne  naissance  à plu- 
sieurs phénomènes  curieux  que  nous  allons  examiner. 

1®  Le  courant  direct  que  l’on  obtient  en  faisant  communiquer 
les  conducteurs  avec  les  coussins,  ne  produit  que  de  très-fail)les 
effets,  lorsqu’il  passe  simplement  par  un  fil  droit.  Les  aiguilles, 
même  très-fines,  que  l’on  expose  transversalement  à une  petite 
distance  de  ce  fil,  ne  s’aimantent  pas  quand  le  courant  est  con- 
tinu^ mais  elles  commencent  à prendre  des  quantités  sensibles 
de  magnétisme  lorsqu’on  fait  passer  le  courant  par  petites  étin- 
celles; leur  magnétisme  augmente  quand  les  étincelles  deviennent 
plus  fortes  et  partent  de  plus  loin;  enfin,  l’action  du  courant  de 
la  machine,  comme  celle  du  courant  de  la  pile,  s’augmente  au 
moyen  des  hélices;  alors  de  vives  étincelles  produisent  beau- 
coup d’effet  sur  les  aiguilles  qui  sont  dans  le  tube  de  l’hélice,  et 
même  M.  Ridolfi  est  parvenu,  par  ce  moyen,  à développer  du 
magnétisme  avec  un  courant  continu. 

2®  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde  et  des  batteries  ont 
une  puissance  magnétique  considérable,  soit  qu’elles  traversent 
des  fils  droits,  soit  qu’elles  traversent  des  hélices  à pas  plus  ou 
moins  serrés  (Fig.  9,  10,  11).  D’abord  on  avait  obtenu,  par  l’un 
et  l’autre  moyen,  des  résultats  identiques  à ceux  que  produit 
la  pile  : on  avait  trouvé  que , près  des  fils  droits , les  aiguilles 
transversales  s’aimantent,  le  pôle  austral  à gauche,  et  que,  dans 
les  tubes  des  hélices,  elles  s’aimantent,  le  pôle  austral  à l’extré- 
mité négative  pour  les  hélices  dextrorsum,  et  à l’extrémité  posi- 
tive pour  les  hélices  sinistrorsum.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive 
assez  souvent;  mais  Savary  a découvert  plusieurs  phénomènes 
remarquables,  qui  semblent  établir  une  différence  fondamentale 
entre  le  courant  continu  de  la  pile  et  les  chocs  électriques  des 
batteries.  {Ann.  de  Chimie,  t.  XXXIV.) 

Quand  le  choc  est  transmis  par  un  fil  droit,  des  aiguilles  égales, 
parallèles,  placées  transversalement  du  même  côté  du  fil  et  à des 
distances  différentes,  ne  sont  point  aimantées  dans  le  même  sens  ; 
les  unes  sont  aimantées  positivement , c’est-à-dire  , que  leurs 
pôles  sont  disposés  comme  ceux  d’une  aiguille  aimantée  d'avance, 
qui  serait  libre  de  se  mouvoir  sous  l’action  d’un  couraut  paisible 
et  continu  passant  par  le  fil;  tandis  que  les  autres  sont  aimantées 
négativement,  c’est-à-dire  en  sens  contraire  des  premières. 

L 35 
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.S.ivary  .1  reconnu  que  ces  alternatives,  et  les  distances  aux- 
^ quelles  elles  se  manifestent,  dépendent,  pour  ainsi  dire,  de  tous 
les  cléments  qui  concourent  au  phénomène , savoir  ; de  l’inten- 
sité de  la  décharge,  de  la  longueur  du  fil  tendu  en  ligne  droite, 
de  son  diamètre,  de  l’épaisseur  des  aiguilles  et  de  leur  force  coei^ 
citive.  En  général,  les  fils  très-fins,  et  les  forces  coercitives  très- 
faibles  , présentent  des  alternatives  moins  nombreuses  ; souvent 
'même,  avec  ces  conditions,  l’aimantation  est  toujours  positive, 
et  les  périodes  ne  sont  plus  marquées  que  par  des  différences 
d’intensité. 

Quand  le  choc  est  transmis  par  des  fUs  roulés  en  hélice  sur 
des  tubes  de  verre  ou  de  bois,  il  exerce  encore  des  effets  analo- 
gues sur  des  aiguilles  successivement  placées  dans  l’axe  des 
tubes  ; alors,  la  seule  variation  d’intensité  dans  la  charge  de  la 
batterie  peut  avoir  une  grande  influence. 

Enfin,  Savary  a constaté,  par  de  nombreuses  expériences,  un 
autre  fait  qui  dépend  sans  aucun  doute  des  phénomènes  d'in- 
duction dont  nous  nous  occuperons  plus  loin  (ch.  vin).  La  quan- 
tité de  magnétisme  que  prend  une  aiguille  sous  l’influence  d’une 
defeharge  électrique,  et  même  le  sens  de  son  aimantation,  dé- 
pendent de  la  nature  et  des  dimensions  des  corps  qui  la  touchent 
ou  qui  l’enveloppent.  Dans  une  hélice  pareille  aux  précédentes , 
et  traversée  par  une  décharge  électrique,  une  aiguille  ne  peut 
plus  prendre  de  magnétisme  quand  elle  est  enveloppée  d’un  cy- 
lindre de  cuivre  assez  épais  ; à mesure  que  l’épaisseur  diminue, 
le  magnétisme  devient  sensible , et  pour  une  épaisseur  assez 
petite,  il  devient  plus  considérable  qu’il  ne  serait  pour  une 
aitruillc  nue  et  isolée  dans  l'axe  de  l’hélice.  L’étain , le  fer  et 
l’argent,  placés  autour  de  l’aiguille,  lui  donnent  des  propriétés 
analogues,  c’est-à-dire,  qu’en  feuilles  très-minces  ils  la  rendent 
plus  apte  à recevoir  le  magnétisme , et  qu’en  cylindres  suffisam- 
ment épais  ils  lui  ôtent  tout  à fait  la  propriété  d’être  aimantée 
par  le  choc  électrique.  Des  cylindres  de  limaille  métallique  ne 
produisent  pas  cet  effet,  tandis  que  des  couches  concentriques  , 
alternativement  métalliques  et  non  métalliques,  le  produisent; 
d’où  II  semble  résulter  que  les  solutions  de  continuité  perpendi- 
culaires à l’axe  de  l'aiKiiillc  ou  à l’axe  des  cvliudres  ont  une 
grande  influence  sur  leurs  proj)riétés. 

2-fB  his.  Sarfares  polaires  des  eicrtro-aimants  et  rhnmp 
■uagnetiqae.  — On  peut  faire  des  électro-aimants  de  toutes  les 
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formes  et  de  toutes  les  dimensions  ; mais , ce  qui  est  un  avantage 
encore  plus  considérable,  on  petit  leur  adapter,  avec  plus  de 
facilité  qu’aux  aimants  naturels  ou  artificiels,  des  armatures  di-  *■ 
verses  propres  à transporter  la  puissance  magni-tique , à la  dis- 
perser , à la  concentrer  ou  en  général  à la  distribuer  suivant  le 
but  que  l'on  se  propose.  Veut-on,  par  exemple,  la  contenlrer 
dans  un  très-petit  espace  ; on  adapte , d’une  manière  fixe  ou 
mobile,  aux  extrémités  des  électro-aimants  des  masses  coniques 
de  fer  doux  qui  se  terminent  vers  leur  sommet  par  des  surfaces 
arrondies  plus  ou  moins  aiguës;  veut-on,  au  contraire,  l’étaler 
sur  de  grandes  surfaces  ; on  emploie  des  masses  de  fer  doux 
cyUndriques,  d'une  épaisseur  suffisante  et  d’un  diamètre  deux  ou 
trois  fois  plus  grand  que  le  diamètre  du  fer  de  félectro-aimant 
lui-méme.  Dans  le  premier  cas,  l’action  magnétique  s’exerçant 
sur  de  petits  corps  et  .i  de  petites  distances  devient  plus  énergique 
que  n’aurait  pu  l’ètre  la  surface  polaire  naturelle  de  l’électro- 
aimant;  dans  le  second  cas,  on  obtient  ce  que  M.  Faraday  a ap- 
pelé le  champ  magnétique , soit  que  l’action  s’exerce  au  moyen 
d’un  seul  pôle,  soit  qu’elle  s’exerce  par  deux  pôles  opposés,  mis 
eu  présence  à des  distances  pins  ou  moins  grandes.  L’eure  du 
champ  et  l’axe  commun  des  pôles  agissants. 

On  admet,  en  général,  qu'il  est  possible  de  composer  aiesi 
des  champs  d'égale  intensité,  c’est-à  (lire,  dans  lesquels  la  résul- 
tante des  actions  magnétiques  soit  partout  constante  sur  Taxe  et 
à une  certaine  distance  autour  de  lui,  excepté  toutefois  aux 
limites  du  champ  ou  très-près  des  surfaces  polaires  elles-mêmes. 
Voici  sur  ce  point  les  formules  auxquelles  j’ai  été  conduit,  et 
quelques  tableaux  numériques  auxquels  j’ai  eu  souvent  recoius 
dans  mes  recherches. 

r,  est  le  rayon  du  cercle  qui  forme  la  surface  polaire  de  l’élec- 
Iro-aimant  ; 

a,  est , sur  l’axe , la  distance  du  poiut  sur  lequel  cette  surface 
polaire  exerce  son  action  ; 

m,  est  l’intensité  de  la  force  que  l’élément  de  la  surface  polaire 
exercerait  à la  distance  prise  pour  unité; 

•n,  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre; 

f,  la  résultante  des  actions  de  fun  des  pôles  de  l’électro-ai- 
mant,  sur  le  point  qui  est  placé  sur  l’axe  à la  distance  a de  la 
surface  polaire. 

La  valeur  de  ip  est  donnée  par  cette  expression  : 
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Ce  qui  suppose  toutefois  que  m est  constant,  c'est-à-dire , que 
tous  les  éléments  de  la  surface  polaire,  pris  à part,  peuvent  être 
considérés  comme  des  pôles  magnétiques  capables  d’exercer  à la 
môme  distance  des  actions  égales.  Si  cette  supposition  n'est  pas 
toujours  mathématiquement  exacte , je  regarde  comme  certain 
qu’elle  l’est  expérimentalement,  lorsqu’on  donne  des  dimensions 
convenables  en  épaisseur  et  en  diamètre  aux  plaques  cylindri- 
ques ou  polygonales  que  l’on  a coutume  de  visser  sur  les  extré- 
mités des  électro-aimants. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  numériques  du  facteur 
de  »/,  pour  des  surfaces  polaires  ayant  des  rayons  de  30,  de  50, 
de  70  et  de  100  millimètres,  et  pour  des  distances  croissant  de 
10  en  10  millimètres  depuis  10  jusqu’à  100. 


Tableau  tlu  décroissement  des  intensités  dans  F axe  du  champ 
magnétique. 
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On  peut  remarquer  que  les  distances  croissant  en  progression 
arithmétique  , les  intensités  décroissent  en  progression  géomé- 
trique dès  que  le  rayon  des  surfaces  polaires  est  supérieur 
50  millimètres;  ce  qui  n’empèche  pas,  comme  le  montre  la  for- 
mule générale,  que  la  loi  ne  redevienne  celle  de  la  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  lorsque  les  valeurs  de  a sont  très-gran- 
d es  par  rapport  à r. 

Il  ne  faut  pas  non  plus  se  méprendre  sur  les  intensités  rela- 
tives des  grandes  et  des  petites  surfaces  polaires  : les  nombres 
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inscrits  dans  les  colonnes  du  tableau  ne  sont  que  les  facteurs  de 
m , et  les  valeurs  absolues  de  m doivent  changer  dans  un  même 
électro-aimant,  lorsqu’on  y change  les  dimensions  des  suriâoes 
polaires  ; il  est  même  présumable  que  sous  certaines  conditions 
elles  changent  en  raison  inverse  des  surfaces  elles-mêmes. 

Le  tableau  précédent  est  encore  applicable  au  cas  où  le  cliamp 
magnétique  est  formé  par  deux  pôles  contraires  mis  en  présence 
à des  distances  plus  ou  moins  grandes.  En  effet , quand  il  n'y  a 
pas  de  matières  propres  à faire  écran , ces  deux  pôles  exercent 
alors  leurs  actions  individuelles  comme  s'ils  étaient  seuls,  et  la 
résultante  totale  p est  égale  à la  somme  des  résultantes  indivi- 
duelles tp  et  <p'  de  chaque  pôle.  Soit  donc  a a l intervalle  qui 
sépare  les  deux  surfaces  polaires,  le  point  de  l’axe  qui  sera  à la 
distance  a de  la  première,  se  trouvera  à la  distance  a de  la 
deuxième,  et  la  valeur  de  p est  donnée  par  l’expression 


P = ni 


Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  numériques  du  facteur 
de  m : il  a été  formé  au  moyen  du  tableau  précédent  en  y pre- 
nant pour  a la  valeur  complémentaire  de  a pour  former  la  dis- 
tance n +a'  des  surfaces  polaires;  ainsi  pour  a -|-  a'=  100  milli- 
mètres, par  exemple,  on  a pris  a'  = 90  avec  a=  10,  a' =80 
avec  a = 20,  etc. 

Ces  nombres  supposent,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que 
chacun  des  pôles  exerce  son  action  individuelle  intégralement 
et  sans  aucune  modification.  Il  se  pourrait  cependant  qu’il  y 
eût  une  réaction  sensible  de  l’une  des  surfaces  polaires  sur  l’an- 
tre, surtout  quand  ces  surfaces  se  trouvent  rapprochées  à une 
petite  distance;  alors  en  déterminant  expérimentalement  les 
intensités  du  champ  magnétique,  on  reconnaîtrait  qu’elles  sont 
plus  ou  moins  différentes  de  celles  qui  sont  rapportées  dans  le 
tableau. 
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Tableau  des  intensités  du  champ  magnétique  sur  plusieurs  points  de 
l axe  pour  divers  diamètres  et  diverses  distances  des  surfaces 
polaires.  * 
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50 

1,700 

3,680 
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Ce  tableau  montre  en  effet  que,  quand  la  lenteur  a-\-a'  du 
champ  ne  dépasse  pas  de  beaucoup  le  rayon  des  surfaces  po- 
laires, l’intensité  de  la  résultante  est  à peu  près  constante,  pour 
tous  les  points  de  l'axe  qui  sont  à plus  de  10  millimètres  de  ties 
surfaces.  Cependant  les  variations  qu'elle  éprouve  atteignent 
bientôt  ^ ou  même  de  sa  valeur;  il  est  probable  que  ces  va- 
riations augmentent  à mesure  que  l'on  s’éloigne  autour  de  l'axe. 
On  peut  remarquer  enOn , comme  il  était  facile  de  le  prévoir, 
que  le  minimum  de  l'action  correspond  toujours  au  point  de 
l'axe  qui  est  à égale  distance  des  surfaces  polaires. 
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CHAPITRE  111.  ■ - • 

Action  de  la  terre  et  des  aimants  sur  les  courant  s. 


249.  Direction  doH  courants  par  i'inRnenee  du  magnétisme 

de  in  terre.  — Quand  oti  eut  coustaté  raetiun  des  cuuratits  sur 
les  aimants,  on  ne  pouvait  pas  douter  qu’il  n'y  eût,  de  la  part  des 
aimants,  une  réaction  égale  capable  de  diriger  les  courants  et 
de  les  mouvoir  de  diverses  manières.  Etitre  tous  ces  phéno- 
mènes inverst's  des  précédents,  ceux  qui  devaient  résulter  de 
l’action  magnétique  de  la  terre  se  présentaient  comme  les  plus 
curieux  à examiner,  et  l’on  essaya  en  effet  de  disposer  des  cou- 
rants mobiles  pour  étudier  les  modifications  qu’ils  éprouveraient 
en  les  abandonnant  comme  des  boussoles  à l’influence  du  ma- 
gnétisme terrestre.  Ces  premiers  essais  ne  donnaient  point  de 
résultats  satisfaisants,  parce  qu’il  était  difficile  alors  de  donner 
au  courant  toute  la  mobilité  désirable.  Cependant  Ampère  par- 
vint bientôt  à lever  toutes  ces  dillicultés  par  un  mode  ingénieux 
de  suspension  qui  s’applique  avec  avantage  à tous  les  courants 
mobiles.  Nous  allons  donner  une  idée  de  cet  ajustement. 

La  figure  18  (Pl.  19)  représente  deux  colonnes  verticales  de 
cuivre  *'  et  /,  fixées  sur  un  pied  de  bois  ; à leur  extrémité  supé- 
rieure, elles  se  recourbent  en  potence  et  viennent  se  terminer  par 
les  deux  coupes  x,  y,  dont  les  centres  sont  dans  la  même  ver- 
ticale ; les  parties  de  ces  colonnes,  qui  semblent  se  toucher,  sont 
séparées  l’une  de  l’autre  par  des  substances  isolantes  : ainsi, 
quand  leur  pied  communique  aux  deux  pôles  de  la  pile  par  un 
moyen  que  nous  allons  indiquer,  il  est  évident  que  les  fluides 
électriques  arrivent,  l’un  dans  la  coupe  x,  l’autre  dans  la  coupe 
y,  et  qu’il  n’y  a point  de  courant  produit,  à moins  que  l’on  n’é- 
tablisse une  communication  entre  ces  deux  coupes,  que  l’on  peut 
appeler  l’iine  la  coupe  poxitice,  et  l’autre  la  coupe  négative,  sui- 
vant la  nature  du  fluide  qu’elles  reçoivent. 

Rien  ne  paraît  plus  simple  que  de  faire  arriver  l’electriclté  au 
pied  des  colonnes  ; cependant,  comme  il  est  nécessaire  de  chan- 
ger souvent  les  communications,  de  pouvoir  instantanément  les 
supprimer  ou  les  établir  dans  un  ordre  inveise,  sans  rien  cban- 
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ger  à l’appareil , Ampère  a imaginé  une  disposition  ingénieuse, 
qui  remplit  cet  objet  d’une  manière  très-commode. 

êt  /•'  (Fig.  30)  sont  deux  rainutes  de  quelques  millimètres 
de  profondeur , creusées  dans  l’épaisseur  d'une  plaque  de  bois 
(Fig.  30  et  3 1 ) qui  peut  se  poser  sur  les  tables  des  divers  appareils 
électro-magnétiques;  *'  et  t et  f'  sont  quatre  cavités  creusées 
de  la  même  manière,  et  communiquant  diagonalement  par  deux 
lames  de  cuivre,  savoir  : par  U , qui  va  de  e en  e',  et  par  mm\ 
qui  va  de  f en  ; au  point  de  croisement,  ces  lames  sont  sépa- 
rées par  une  petite  bande  de  substance  non  conductrice,  afin 
que  le  courant  ne  puisse  jamais  passer  de  l’une  à l’autre.  Les 
deux  rainures  et  les  quatre  caviti's  sont  remplies  de  mercure; 
mais  préalablement  elles  ont  été  mastiquées  avec  de  la  résine, 
afin  que  le  courant  ne  puisse  pas  s’établir  au  travers  du  bois  qui 
les  sépare. 

Cela  posé,  concevons  que  l’on  plonge  le  fil  positif  de  la  pile 
dans  la  rainure  r,  et  le  fil  négatif  dans  la  rainure  / ; il  est  évi- 
dent que  les  fluides  ne  pourront  passer  ni  dans  l’une  ni  dans 
l’autre  des  quatre  cavités  t>  , t,  f*  ; mais  si  l’on  établit  en 
même  temps  une  communication  de  r à »>,  et  une  autre  de  r*  à 
t'  le  fluide  passera  de  u à.  f/  par  la  lame  If,  et  de  r à f par  la 
la  lame  mm'  ; ainsi  la  bande  b'  qui  communique  à u sera  posi- 
tive, et  la  bande  b,  qui  communique  à t,  sera  négative.  Au  con- 
traire, si,  en  reprenant  les  choses  au  premier  état,  on  établit 
des  communications  de  r à f et  de  r'  à i>',  la  bande  b'  sera  né- 
gative, et  la  bande  b positive.  Or,  ces  deux  bandes  étant  des- 
tinées à produire  le  courant,  lorsqu’on  les  fait  communiquer  en- 
semble par  un  circuit  métallique  quelconque,  il  est  clair  que  le 
courant  traversera  le  circuit  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  sui- 
vant que  l’on  mettra  deux  arcs  conducteurs  de  r à i»  et  de  r'  à 
t',  ou  qu’on  les  mettra  de  r à r et  de  r'  à Si  maintenant  on  jette 
les  yeux  sur  la  pièce  à bascule  (Fig.  31),  on  verra  bientôt  tout 
le  mécanisme  dont  il  nous  reste  à parler.  Cette  pièce  est  de  bois, 
et  peut  tourner  autour  de  l’axe  aa',  qui  s’ajuste  dans  les  trous 
oo'  sur  les  pieds  p el  p'  \ elle  porte  quatre  arcs  conducteurs  de 
métal,  deux  d’un  côté  en  c et  c',  et  deux  autres  pareils  de  l’au- 
tre côté  en  </  et  . Quand  elle  est  en  place , les  extrémités 
de  l’arc  c répondent  à la  rainure  r et  à la  cavité  t>  ; celles  de  c' , 
à la  rainure  r'  et  à la  cavité  f ; celles  de  </,  à r et  à / ; celles 
de  d’ , à r'  et  à i»'  ; leur  longueur  est  telle , . que , dans  cette 
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position , ils  ne  touchent  point  au  mercure  ; mais , quand  on 
fait  tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  c et  c' , le  cou- 
rant passe  de  b'  à b,  et,  quand  on  la  fait  tourner  pour 
plonger  les  arcs  tl  et  et , le  courant  passe  en  sens  Inverse  d«-  b 
à A'. 

Cet  ajustement,  pris  dans  son  ensemble,  s’appelle  une  bascule 
ou  un  commutateur  ; il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes  t> 
et  t de  la  figure  1 8 ; seulement , nous  avons  supprimé  la  pièce 
mobile,  qui  aurait  empêché  de  voir  les  positions  relatives  des 
rainures  et  des  cavités.  On  voit  que  les  bandes  b et  b'  de  la 
figure  30  viennent  aboutir  chacune  au  pied  de  l'une  des  colon- 
nes, et  que  c’est  par  elles  que  le  fluide  passe  pour  arriver  aux 
coupes  X et  En  faisant  plonger  la  bascule  dans  un  sens  ou 
dans  l’autre,  on  rend  chacune  des  coupes  alternativement  posi- 
tive et  négative. 

Cela  posé,  examinons  le  fil  de  cuivre  plié  en  cercle  de  la 
figure  17,  qui  est  destiné  à devenir  un  courant  circulaire  mo- 
bile. Les  extrémités  de  ce  fil  sont  liées  entre  elles,  mais  séparées 
l’une  de  l’autre  par  une  substance  isolante  ; elles  sont  recour- 
bées en  crosse  de  telle  manière,  qu’elles  correspondent  aux 
deux  coupes  x et  / de  la  figure  18;  enfin,  elles  portent  deux 
pointes  d’acier,  l’une  qui  doit  poser  sur  la  lame  de  veiTe,  un 
peu  creusée,  qui  forme  le  fond  des  coupes,  et  l’autre,  qui  doit 
simplement  plonger  dans  l’autre  coupe.  L’eau  acidulée,  ou  plu- 
tôt le  mercure  dont  on  remplit  les  deux  coupes,  achève  d’éta- 
blir les  communications,  et  l’on  obtient  ainsi  un  courant  circu- 
laire doué  d’une  grande  mobilité. 

Le  cercle  étant  mis  en  place  dans  l’appare'd  de  la  figure  1 8 , 
on  fait  passer  le  courant , et  l’on  voit  à l’instant  qu’il  y a une 
force  qui  le  sollicite;  il  se  tourne,  il  oscille,  et  enfin  il  se  fixe 
dans  une  position  déterminée,  à laquelle  il  revient  sans  cesse 
lorsqu’on  l’en  écarte.  Ensuite,  lorsqu’en  plongeant  la  bascule 
cm  sens  contraire,  on  change  la  direction  du  courant,  le  cercle 
fait  une  demi-révolution,  vient  osciller  de  l’autre  côté,  et  se 
fixer  enfin  dans  une  position  diamétralement  opposée.  Dans  les 
deux  cas,  le  plan  d’équilibre  où  il  s’arrête  se  trouve  exactement 
perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique.  L'équilibre 
stable  a lieu  quand ^ dans  la  partie  inférieure  du  circuit,  le 
courant  va  de  l’est  à l'ouest. 

Des  circuits  fermés,  triangulaires,  carrés,  ou  d’une  autre 
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figure  quelconque,  peuvent  être  mis  en  expt’rience  sur  le  même 
appareil  (Fig.  18),  et  présentent  les  mêmes  effets;  ainsi,  le  rec- 
tangle de  la  figure  16  se  dirige  comme  le  cercle  précédent. 

Pour  que  l'action  de  la  terre  se  neutralise  par  elle-même  dans 
un  lieu  quelconque,  il  suffit  d'ajuster  les  fils  pour  avoir,  de  part 
et  d’autre  de  l'axe  de  rotation , des  parties  symétriques  que  le 
courant  traverse  dans  le  iHcme  sens;  par  exemple,  la  figure  15 
représente  uii  rectangle  qui  n'a  aucune  force  directrice  ; en  ef- 
fet, il  est  facile  de  voir,  en  suivant  la  direction  du  courant  de 
la  figin-e,  qn'il  y a toujours  de  part  et  d autre  de  l'axe  des  for- 
ces égales  qui  se  détruisent  mutuellement,  puisqu’elles  tendent 
à pi'uduire  une  rotation  dans  le  même  sens. 

IKIaO.  BlrocUoa  des  eouraats  vei  tlcanK  par  l’inflaeace  de 
la  Serre.  — Les  plumomèues  précédents  ont  été  analysés  pour 
la  première  fois  dans  un  mémoire  que  je  présentai  à l'Insti- 
tut sur  ce  sujet.  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  t.  XXI,  p.  77.) 
M.  Aug.  de  La  Rive  avait  fait , de  sou  côté , des  recher- 
clic*s  aiialogties  dout  il  donna  cuiUKkissance,  très-peu  de  temps 
après,  à la  Société  d'IIistoire  naturelle  de  Genève.  {BibliotAè- 
que  universelle,,  t.  XXI,  p.  21.)  Pour  Lieu  se  rendre  compte 
de  l'action  de  la  tenc,  il  faut  examiner  ses  effets  sur  les  cou- 
rants verticaux  et  sur  les  courants  liorizontaux.  Voici  d’abord 
l’a|)pareil  qui  m'a  servi  à ces  recliercLes  pour  les  courants  verti- 
caux. 11  se  compose  de  deux  vases  cylindriques  de  cuivre,  l’un 
supérieur  et  l’autre  inférieur,  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand 
(Fig.  26).  Ces  vases  sont  percés  en  leur  milieu  d’une  ouverture 
un  peu  large,  pareillement  cylindrique,  dans  laquelle  passe  la 
tige  I,  qui  se  termine  par  la  coupe  c ; la  traverse  hit  est  de  sub- 
stance non  conductrice  ; elle  porte  en  son  milieu  une  pointe  par 
laquelle  elle  repose  en  équilibre  sur  le  fond  de  la  coupe  c,  rem- 
plie de  mercure.  Les  fils  v et  v attachés  à la  traverse  sont  re- 
courbés, pour  plonger  par  une  extrémité  dans  l’eau  acidulée  du 
vase  supérieur  et  par  l’autre  dans  l’eau  acidulée  du  vase  infé- 
rieur; une  petite  languette  en  métal  soudée  sur  le  fond  du 
premier  vase , plonge  dans  le  mercure  de  la  coupe , pour 
établir  une  communication  entre  l’eau  et  la  tige.  Ainsi,  le  cou- 
rant qui  entre  par  le  vase  inférieur  passe  dans  l’eau  acidulée  du 
vase  inferieur,  dans  les  fils  verticaux , dans  l’eau  acidulée  du 
vase  supérieur,  dans  la  languette,  dans  la  coupe,  et  vient  enfin 
descendre  par  la  tige  t. 
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Lorsqu’on  relève  l’extréinhé  inférieure  ou  supérieure  de  l’un 
des  fils  pour  le  faire  sortir  de  l’eau  acidulée , de  manière  que  le 
courant  passe  seulement  par  l’autre  fil , le  système  se  dirige  et 
vierït  se  placer  dans  le  plan  perpendiculaire  ■ au  méridien  mar 
gnétique  ^ quand  le  courant  est  ascendant ^ le  fil  qu'il  traverse 
se  place  à l'occident,  on  du  moins,  s’il  vient  à l'orient,  il  n’y 
trouve  qu’une  position  d’équilibre  instable,  dont  la  moindre 
force  peut  le  déranger  ; c’est  le  contraire  quand  le  courant  est 
descendant. 

On  voit  par  cette  raison  que  les  deux  fils  pris  ensemble,  s’ils 
sont  Irien  égaux,  diamétralement  opposés,  placés  à la  même  dis- 
tance de  l’axe,  et  traversés  par  des  courants  de  même  intensité, 
doivent  former  un  système  complètement  indifférent  à l’action 
de  la  terre , puisque , dans  toutes  les  positions  autour  de  l’axe , 
les  deux  fils  sont  alors  sollicités  par  des  forces  parallèles  égales 
et  dirigées  dans  le  même  sens,  qui  ne  cessent  pas  de  se  faiee 
équilibre.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  lorsque  les  deux  fils  ne 
sont  pas  diamétralement  opposés , ou  lorsqu’il  existe  entre  eux 
quelque  légère  différence  de  diantètre,  de  forme,  de  longueur, 
de  distance  à l’axe,  ou  de  facuhé  conductrice  qui  entraîne  quel- 
que inégalité  dans  les  moments  de  rotation.  On  peut,  en  variant 
ces  diverses  circonstamocs,  faire  un  grand  nombre  d’expériences 
intéressantes.  Poor  que  l'équilibre  soit  plus  stable,  on  peut,  sans 
modifier  en  rien  les  résultats , joindre  les  extrémités  inférieures 
des  fils  par  un  ruban  de  cuivre  formant  un  cercle  parallèle  aux 
bords  du  vase. 

. ■«tath»  4es  eonrants  borlsimtaax  par  l^nOneane  de 
la  Verre.  — L’appareil  qui  sert  à étudier  l’action  des  courants 
hori»>ntaux  est  représenté  dans  les  figures  1 9,  20  en  cotipe  et 
en  plan  ; c’est  un  simple  vase  de  cuivre  analogue  aux  précédents. 
Le  fil  horizontal  ab,  terminé  par  les  boules  c et  d,  est  en  équi- 
libre stable  sur  sa  pointe,  qui  repose  dans  la  coupe  centrale , et 
deux  appendices  verticaux  très-courts  plongent  dans  l’eau  aci- 
dulée du  vase.  Le  courant  qui  entre,  par  exemple,  par  la  coupe, 
traverse  en  sens  opposé  les  deux  moitiés  du  fil  pour  passer  dans 
l’eau  acidulée,  et  de  là  dans  le  métal  du  vase , et  l’on  aperçoit 
aussitôt  un  mouvement  de  rotation  continu.  La  rotation  se  fait 
de  l’est  à l’ouest  par  le  nord  quand  le  courant  va  du  centre  à la 
circonférence,  et  en  sens  contraire  quand  le  courant  va  de  la 
circonférence  au  centre  du  fil. 
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Le  phénomène  se  produit  encore,  quoique  avec  moins  d'in- 
tensité, quand  le  courant  ne  passe  que  par  l'une  des  moitiés  du 
fil,  l'autre  moitié  étant  de  substance  non  conductiice,  ou  ces- 
sant de  plonger  dans  l'eau  acidulée. 

Mais  il  est  évident  qu'il  n'y  aurait  plus  aucun  mouvement  dans 
un  fil  horizontal  composé  de  deux  parties  égales,  et  traversées 
par  le  même  courant,  comme  le  représente  la  figure  21,  quel 
que  soit  d'ailleurs  l'angle  des  deux  parties  ac  et  bc;  car,  dans 
l'une,  le  courant  marche  de  la  circonférence  au  centre  c,  et  dans 
l'autre,  du  centi-e  à la  circonférence,  en  sorte  qu'elles  tendent  à 
tourner  en  sens  contraire,  et  composent  un  système  indififérent. 
Ce  système  toutefois  tendrait  à se  transporter  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  en  suivant  la  direction  de  la  ligne  qui  divise  l'an- 
gle acb  en  deux  parties  égales. 

D'après  cette  analyse  des  actions  éprouvées  de  la  part  de  la 
terre  par  les  courants  verticaux  et  horizontaux,  il  est  facile  de 
voir  que,  si  le  système  représenté  dans  la  figure  27  tourne  d'un 
mouvement  continu  lorsqu'on  l'ajuste  sur  l'appareil  de  la 
figure  26,  c'est  par  l'effet  de  ses  branches  horizontales,  et  nul- 
lement par  l'effet  de  ses  branches  verücales  qui  composent  un 
système  indifférent. 

2â2.  DireetioB  des  eonrants  par  les  aimants.  — Ce  que  nous 
avons  dit  sur  la  direction  que  le  magnétisme  de  la  terre  imprime 
aux  courants  mobiles  suffit  pour  indiquer  la  plupart  des  effets 
qui  seront  produits  par  l'action  des  aimants  ; mais , comme  la 
terre  agit  sans  cesse,  il  faudra,  pour  ne  pas  compliquer  les  expé- 
riences, employer  des  appareils  dans  lesquels  son  influence  se 
détruise  d'elle-même.  Par  exemple,  le  double  rectangle  de  la 
figure  15  étant  suspendu  dans  l'appareil  de  la  figure  18,  on 
verra  qu'il  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  et,  en  ap- 
prochant l’un  des  pôles  d'un  aimant,  il  sera  facile  de  l’attirer,  de 
le  repousser,  et  de  lui  imprimer  des  mouvements  dans  tous  les 
sens.  Lorsqu’on  fait  ces  expériences,  on  est  frappé  d’abord  des 
alternatives  d'attraction  et  de  répulsion  qui  se  manifestent  pour 
des  positions  de  l'aimant  très-peu  différentes.  En  portant  l'un 
de  ses  pôles  un  peu  plus  à droite  ou  un  peu  plus  à gauche , en 
l'approcliant  ou  en  l'éloignant  d'une  quantité  très-petite , on 
observe  à l'instant  un  renversement  dans  l’action.  Tous  ces  mou- 
vements, si  divers  et  si  compliqués  en  apparence,  se  déduisent  du 
principe  général  que  nous  avons  énoncé  (243).  Pour  les  expli- 
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quer , il  suffit  d'analyser  les  couples  difTerents  qui  résultent  de 
l'action  de  chaque  pôle  sur  les  diverses  parties  du  courant , et 
d’observer  en  même  temps  la  disposition  de  ces  forces  par  rap- 
port à l’axe  de  rotation,  et  les  bras  de  leviers  par  lesquels  elles 
agissent  ; e’est  un  problème  dont  les  conditions  peuvent  être  va- 
riées à l’infini. 

On  doit  à M.  de  La  Rive  plusieurs  expériences  ingénieuses  par 
lesquelles  il  fait  voir  que  des  courants  très-faibles  peuvent  être 
dirigés  par  les  aimants,  ou  même  par  l’action  magnétique  de  la 
terre.  Ces  p>etits  appareils  sont  des  courants  flottants,  dont  on 
peut  varier  la  forme  à volonté  (Fig.  29).  Dans  un  morceau  de 
liège , destiné  à flotter  sur  un  large  vase  d’eau  acidulée , on  fait 
passer  une  petite  feuille  de  zinc  z,  qui  est  soudée  en  jr  à un  ru- 
ban ou  à un  fil  de  cuivre  c;  après  avoir  décrit  une  circonférence 
dans  la  figure  29,  ce  fil  de  cuivre  vient  à son  tour  passer  dans  le 
liège,  et  plonger  dans  l’eau  acidulée  à une  petite  distance  de  la 
feuille  de  zinc.  Dès  que  l’appareil  est  sur  l'eau,  le  courant  s’éta- 
blit dans  la  direction  des  flèches,  et  il  est  assez  sensible  pour  être 
dirigé  par  la  terre,  et  à plus  forte  raison  pour  être  attiré  ou 
repoussé  par  les  aimants.  Par  exemple  , lorsqu’on  présente  le 
pôle  boréal  d’un  aimant  au  cercle  de  la  figure  29,  à une  cer- 
taine distance,  on  le  voit  se  tourner  sur  lui-même  d’une  certaine 
manière,  puis  s’avancer  vers  le  pôle,  s’engager  sur  l’aimant, 
•rriver  jusqu’au  milieu  et,  là,  s’arrêter  après  divei-ses  oscillations. 
Si  l'on  avance  ou  si  l’on  recule  l’aimant,  le  cercle  avance  ou  re- 
cule pour  garder  sa  position,  qui  est  en  effet  la  seule,  comme  on 
peut  le  voir  aisément,  dans  laquelle  il  se  trouve  en  équilibre  stable. 

8S3.  Rotation  des  eonrnnts  par  les  aimants.  — Avec  le  pôle 
d’un  aimant  convenablement  disposé  relativement  au  courant 
horizontal  de  la  figure  19.  on  peut  produire  à volonté  tous  les 
phénomènes  qui  résulteraient  de  l'action  magnétique  de  la  terre 
dans  tous  les  climats,  depuis  l’équateur  jusqu’aux  pôles. 

l®Le  pôle  boréal  d’un  barreau  étant  présenté  au-dessous  de  l’ap- 
pareil et  agissant  ainsi  dans  le  même  sens  que  le  magnétisme  terres- 
tre, on  observe  une  grande  accélération  de  vitesse  dans  la  rotation. 

2®  IjC  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  au-dessus  de 
l’appareil,  son  action  est  inverse  de  celle  de  la  terre,  et  l’on  peut, 
en  variant  les  distances,  faire  tour  à tour  prédominer  la  force  de 
l’aimant  ou  celle  du  globe  terrestre. 

■ 3®  Le  pôle  austral  de  l’aimant  agit  toujours  en  sens  contraire 
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(lu  p(>le  boix'ul;  et,  comme  l'action  de  cliacua  des  pôles  déter- 
mine des  rotations  opposées,  en  passant  au-dessus  ou  au-des6*>us 
du  plan  horizontal  ab , il  est  évident  que  , dans  ce  plaa  lui- 
mème,  l’action  de  cliacun  est  exactement  uuUe.  On  peut  ainsi 
faire  avec  cet  appareil  un  grand  nombre  d'expérieuces , dont  il 
sera  facile  d’expliquer  toutes  les  particularités. 

Les  expérieiues  que  l'on  peut  faire  avec  les  cxHiraats  verticaux, 
ascendants  ou  descendants  de  la  ligure  26 , ue  sont  ni  moins 
nombreuses , ni  moûts  variées , ni  moins  faciles  à expliquer.  Par 
exemple , il  est  évident  que  les  deux  courants  diamétralement 
opposés,  qui  forment  un  système  indiflereDt  sous  l'inilueDce  du 
magnétisme  terrestre,  forment  au  contraire  un  système  t^pable 
de  recevoir  un  mouvengu^nt  de  rotation  très-rapide  sous  l’action 
de  l’im  des  pôles  d’tm  aimant.  Concevons,  eu  effet,  le  cylindre 
indéfini  que  dt-crlvent  en  tournant  les  deux  fils  verticaux  i/  v'  et 
leurs  prolongements  : lorsqu’un  pôle  austral  sera  placé  quelque 
part  dans  l’intérieur  de  ce  cylindre,  suit  au-dessus,  soit  au- 
dessous  des  courants,  il  produira  partout  une  rotation  continue 
dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  suivant  que  le  courant  sera  ascen- 
dant ou  descendant.  Un  p<>le  boréal  placé  seul  produira  aussi  le 
même  plninomène,  toujours  eu  sens  iuverse,  de  telle  sorte  qu’on 
n’aumit  plus  de  rotation  si  ces  deux  pôles  contraires  agissaient 
en  même  temps  dans  des  positions  où  leur  énergie  fût  égale. 

Placés  au  dehors  du  cylindre  indéfini  dont  nous  venons  de 
parler,  les  p(>les  d’un  aimant  ue  peuvent  plus  produire  de  rota- 
d(Hi,  mais  ils  impriment  simplement  au  systc'me  mobile  uue  di- 
rection détermiiu^e. 

Les  appareils  des  figures  26  et  19  participent  à la  fois  aux 
propriétt's  des  brandies  horizoïitalcgs  et  à celles  des  branches 
verticales,  et  ils  éprouveront,  de  la  part  des  aimauts,  des  effets 
composés  dont  il  sera  facile  de  faire  l’analyse. 

On  doit  à M.  Faraday  un  appareil  très-simple,  au  moyen  du- 
quel on  produit  aisément  le  phéuomèue  de  la  rotation  continue  ; 
il  est  repr(‘senté  dans  la  figure  28  : zz'  est  un  vase  de  ziuc,  percé 
en  son  milieu,  et  portant  uue  petite  traverse  sur  laquelle  est  sou- 
dée en  3 uue  tige  de  cuivre  sc  ; dans  la  coupe  qui  termine  cette 
tige,  on  met  eu  équilibre  l'appareil  de  la  figure  27;  le  mercure 
de  la  coupe  et  l’eau  acidulée  du  vase,  dans  laquelle  plonge  le 
ruban  circulaire,  complètent  les  communications,  et  le  courant 
mobile  se  met  à touruer  rapidemeut  sous  riutluence  des  barreaux 
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qiif  sont  placés  en  n au-dessous  du  vase.  On  peut  même  donner 
à cet  appareil  asser.  de  sensibilité  pour  qu'il  tourne  sou»  rinfluenc<> 
de  la  terre. 

Le  courant  est  ici  produit  par  l’action  cliimique  que  l'eau  aci- 
dulée exerce  sur  le  zinc  du  Tase. 

2S4.  De  qnelqnea  pheaoiaenen  qae  préseatcnt  les  roaraals 
qal  passeat  dans  les  liquides.  — Cest  à sir  H.  Davy  que  l'on 
doit  la  première  observation  de  ces  phénomènes,  il  les  produisit 
au  moyen  de  la  grande  pile  de  la  Société  royale  ; nous  rappor- 
terons ici  deux  de  ses  expériences  les  plus  remarqiu.bles. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d'une  sou«x)upe  ou  d’un  large 
vase  de  verre  une  masse  de  mercure  assez  considéi'able,  sur  la- 
quelle on  verse  une  couche  d’eau  acidulée;  les  deux  pôles  d'une 
pile  viennent  plonger  verticalement  dans  le  mercure  en  deux 
points  qui  soient  à peti  près  à égale  distance  du  centre  et  de  la 
circonférence.  Le  courant,  une  fois  établi  de  cette  manière,  un 
n’observe  aucun  phénomène  particulier  ; mais,  dès  qu’on  appro- 
che l’un  des  pôles  d'un  puissant  aimant,  le  mercure  semble  d'a- 
bord agité  et  tournoyant,  et  bientôt  après  toute  la  masse  se  met 
en  mouvement  de  rotation  très-rapide , autour  de  chaque  Hl , 
comme  autonr  d’un  axe  : la  direction  de  ces  mouvements  est 
déterminée  par  celle  du  courant,  par  la  position  et  par  la  nature 
du  pôle  magnétique  qu’on  lui  présente.  L’action  est  plus  vive 
lorsqu’on  fait  agir  deux  pôles  contraires  d'un  aimant,  l'un  au- 
dessus,  l’autre  au-dessous  du  mercure,  et  hors  de  l'espace  qui  est 
compris  entre  les  fils. 

Secondement.  On  fait  passer,  par  le  fond  d’un  large  vase  de 
verre,  deux  gros  fils  de  cuivre  qui  sont  partout  enduits  de  cire, 
excepté  à leur  extrémité  supérieure,  et  qui  s’élèvent  perpendicu- 
lairement jusqu’à  un  pouce  environ  au-dessus  du  fond.  Ces  deux 
fils  sont  à trois  pouces  l’un  de  l’autre.  Le  vase  étant  rempli  de 
mercure,  de  manière  que  le  niveau  s’élève  à une  ou  deux  lignes 
au-dessus  des  fils,  on  fait  passer  un  courant  très-énergique.  Alors 
on  observe  les  phénomènes  suivants  : le  mercure  est  fortement 
agité,  sa  surface  au-dessus  de  chaque  fil  s'élève  en  forme  de  petits 
cônes  'd’où  s’échappent  de  petites  ondes  dans  tcjutes  les  direc- 
tions; le  seul  point  sans  agitation  paraît  être  eelni  de  la  rem  ontre 
de’ces  ondes  au  centre  du  mercure  entre  les  deux  fils.  Ensuite, 
lorsqu’on  approche  graduellement  au-dessus  de  l'un  de  ces  cônes 
le  pôle  d’un  barreau  fortement  aimanté , son  sommet  s'afl'aisse 
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peu  à peu,  et  eiiGn  il  retombe  au  niveau,  et  même,  à une  moin- 
dre distance,  le  barreau  détermine  une  dépression  du  mercure  et 
une  espèce  d’entonnoir  mobile  et  tourbillonnant,  dont  le  sommet 
descend  presque  jusqu’à  l’extrémité  du  (il. 

L'étain  en  fusion  présente  le  même  phénomène, 

M.  Jamin  a produit  des  effets  analogues  aux  précédents,  dans 
le  liquide  du  voltamètre,  avec  une  batterie  de  10  éléments  de 
Itunscn  ; alors  les  fines  bulles  de  gaz  qui  s’élèvent  sont  entraî- 
nées par  le  liquide  et  indiquent  ainsi  les  mouvements  qu’il  reçoit 
autour  de  chaque  électrode.  Le  voltamètre  doit  être  un  cylindre 
de  verre , de  quelques  centimètres  de  hauteur  et  à base  plane  ; 
tantôt  les  électrodes  traversent  cette  base  pour  s’élever  seule- 
ment de  quelques  millimètres  dans  la  masse  liquide  ; tantôt  ils 
pénètrent  par  la  partie  supérieure,  et  s’ajustent  horizontalement 
ou  verticalement,  à des  distances  différentes;  mais,  dans  ce  cas, 
il  faut  avoir  soin  de  couvrir  de  gutta-percha  les  portions  des 
électrodes  qui  ne  doivent  pas  donner  passage  au  coûtant.  Les 
électro-aimants  sont  disposés  d’aprè*s  les  effets  que  l’on  veut  ob- 
tenir : on  peut  les  mettre  tout  deux  sous  la  base  du  voltamètre, 
où,  l’un  au-dessous,  l’autre  au-dessus,  et  près  de  la  surface 
liquide.  Les  mouvements  se  diversifient  d’après  les  positions  rela- 
tives de  la  ligne  des  pôles  et  de  celle  des  électrodes.  M.  Jamin , 
après  avoir  analysé  ces  phénomènes  variés,  démontre  qu’ils  doi- 
vent leur  origine  à la  résultante  des  forces  que  les  pôles  magné- 
tiques exercent  sur  les  ramifications  du  courant  dans  le  sein  de 
la  masse  liquide de  ch.  et  deph/s.,  mars  1855;  t.  XLIIl, 
p.  334.) 
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CHAPITRE  IV. 


Üc  l'arlion  des  courants  sur  les  courants. 

255.  C’est  à .\mpère  que  l’on  doit  la  decouverte  de  l’action 
mutuelle  que  les  courants  exercent  sur  les  courants,  et  c’est 
presque  uniquement  à ses  recherches  que  l’on  doit  eu  même  temps 
la  connaissance  non  moins  importante  des  lois  mathématiques 
qui  les  enchaînent.  La  théorie  générale  à laquelle  il  est  parvenu, 
et  qit’il  a exposée  datis  l’un  des  ouvrages  les  plus  remarquables 
de  tiotre  époque  {Theorîp  des  phénomènes  électro-dynamiques^ 
etc.  Paris,  1826),  ii’einhrasse  pas  seulement  l’action  des  courants 
proprement  dits,  mais  elle  s’étend  encore  aux  actions  magnéti- 
ques elles-mêmes  et  aux  actions  mutuelles  des  courants  et  des 
aimants;  elle  ramène  par  conséquent  à un  même  principe  des 
phénomènes  qui  avaient  jusqu’alors  été  considérés  comme  dé- 
pendants de  forces  différentes.  Pour  atteindre  ce  but.  Ampère  a 
a été  obligé,  il  est  vrai,  de  recourir  à des  considérations  h3q>othé- 
ticpics  sur  la  constitution  des  aimants  ; mais  ses  hypothèses  sont 
dans  l’ordre  de  celles  que  les  géomètres  doivent  admettre  pour 
appliquer  le  calcul  aux  phénomènes  physiques;  elles  semblent 
d’ailleurs  avoir  reçu  un  nouveau  degré  de  probabilité  par  les 
découvertes  dont  elles  ont  été  suivies. 

Nous  regrettons  vivement  que  le  cadre  d’un  traité  élémen- 
taire ne  nous  permette  pas  d’exposer  cette  théorie  dans  son  en- 
semble, mais  nous  nous  attacherons  du  moins  à faire  connaître 
toutes  les  principales  expériences  qui  lui  servent  de  base , en 
substituant,  autant  qu’il  nous  sera  possible,  un  ordre  logique  à 
l’ordre  mathématique  adopté  en  dernier  lieu  par  Ampère,  et  en 
simplifiant  les  appareils  pour  les  rendre  plus  intelligibles. 

256.  Action  des  courants  parallèles.  — Deux  courants  pa- 
rallèles ne  peuvent  pas  être  en  présence  sans  exercer  l’un  sur 
l'autre  une  action  plus  ou  moins  vive,  qui  dépend  de  leur  dis- 
tance, de  leur  intensité  et  de  leur  longueur;  en  ne  considérant 
cette  action  que  par  rapport  à la  direction  des  effets,  elle  est 
soumise  à cette  loi  générale  très-simple  : Deux  courants  paral- 

I.  36 
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lèles  s'attirent  quand  ils  marchent  dans  le  meme  sens,  et  ils  se 
repoussent  quand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

C’est  ce  que  nous  allons  démontrer  au  moyen  de  l’appareil 
suivant  : 

abcdefi^i..  19.  Fig.  22)  est  un  fil  de  cuivre  plié  en  rectangle, 
dont  les  extrémités  s’adaptent  dans  les  deux  coupes  x et  y qui 
terminent  les  deux  colonnes  t et  v ; lorsque  ce  rectangle  est  en 
place , le  courant  qui  entre  par  la  colonne  t le  parcourt  dans  le 
sens  des  flèches  pour  sortir  par  la^colonne  e/  alors  les  coiuants 
de  t et  de  de  marchent  dans  le  même  sens  en  montant,  ceux  de  e 
et  de  bc  marchent  dans  le  même  sens  en  descendant,  et  il  y a 
une  vive  attraction  qui  ramène  sans  cesse  le  rectangle  dans  la  po- 
sition où  le  côté  de  est  près  de  t,  et  le  côté  bc  près  de  v;  donc 
les  courants  qui  vont  dans  le  même  sens  s’attirent. 

En  substituant  le  rectangle  de  la  figure  23  à celui  de  la  fi- 
gure 22,  on  a,  dans  ce  rectangle  et  dans  les  colonnes,  des  cou- 
rants qui  marchent  en  sens  contraire,  et  l’on  observe  une  répul- 
sion ; donc  les  courants  qui  vont  en  sens  contraire  se  repoussent. 

Dans  ces  expériences,  il  faut  disposer  les  appareils  pour  que  le 
mouvement  du  rectangle  ne  puisse  pas  être  attribué  à l’action 
de  la  terre  à laquelle  il  se  trouve  soumis,  comme  nous  l’avons 
vu  précédemment. 

L’intensité  de  ces  attractions  et  de  ces  répulsions  est  évidem- 
ment proportionnelle  à la  longueur  des  côtés  verticaux  du  rec- 
tangle, et  au  carré  de  rintensilé  du  courant  qui  est  eu  circula- 
tion dans  l’appareil  ; elle  serait  aussi  eu  raison  inverse  de  la 
simple  distance,  si  les  colonnes  tclv  pouvaient  être  considérées 
comme  ayant  une  longueur  infinie  par  rapport  à la  longueur  des 
courants  mobiles  sur  lestjuels  elles  agissent. 

Lorsqu’un  fil  est  replié  sur  lui-même  (Fig.  24)  de  manière  à 
donner  passage  à deux  courants  égaux  et  contraires,  son  effet 
attractif  ou  répulsif  est  évidemment  nul , car-  les  actions  qu’il 
exerce,  soit  sur  des  aimants,  soit  sur  des  courants,  se  détruisent 
toujours  comme  étant  toujours  tjgales  et  opposées. 

2(>7.  Action  des  courants  sinueux.  — L action  d un  courant 
sinueux  quelconque  est  équivalente  à celle  d’un  courant  linéaire 
de  même  longueur  et  de  même  intensité,  pourvu  toutefois  que 
ces  actions  s’exercent  à une  distance  très-grande  par  rapport  à 
l’amplitude  des  sinuosités.  C’est  ce  que  l'on  démontre  au  moyen 
de  la  colonne  de  la  figure  25,  qui  est  composée  d'une  lame  de 
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métal  et  d’un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie,  communiquant  à son 
sommet  et  descendant  sinueuscment  comme  le  représente  la 
figure.  Cette  lame  peut  être  placée  à quelque  distance  de  la 
colonne  e,  et  alors,  quand  le  courant  est  descendu  par  cette  co- 
lonne, on  le  fait  remonter  par  la  lame  pour  qu’il  redescende  par 
le  fil,  et  l’on  n’aperçoit  pas  que  ce  système  exerce  la  moindre 
action  sur  le  rectangle  mobile  dont  il  est  très-voisin.  Ainsi,  la 
lame  et  le  fil  sinueux  représentent  simplement  un  courant  ascen- 
dant et  un  courant  descendant  dont  les  effets  se  détruisent;  donc 
l’action  du  fil  sinueux  est  seulement  équivalente  à celle  de  la 
lame. 

Il  en  résulte  que  l’on  peut  toujours  remplacer  un  courant  cur- 
viligne d'une  petite  étendue , ou  par  sa  corde  ou  par  ses  deux 
projections  faisant  entre  elles  un  angle  quelconque.  Si  le  fil  si- 
nueux de  l’expérience  précédente  était  roulé  en  spirale,  son  ef- 
fet sur  le  rectangle  serait  encore  égal  à celui  du  courant  li- 
néaire ; cependant  il  n’en  faudrait  pas  conclure  qu’une  spirale 
pfit  toujours  être  remplacée  par  un  fil,  mais  seulement  que,  dans 
le  cas  dont  il  s’agit,  sa  résultante  est  la  même. 

2t>8.  Action  des  conraats  croisés.  — Nous  appelons  cou- 
rants croisés  ceux  qui  ne  sont  point  parallèles,  soit  qu’ils  se 
trouvent  dans  le  même  plan,  et  que  leurs  directions  puissent  se 
rencontrer,  soit  qu’ils  se  trouvent  dans  des  plans  différents,  et 
que  leurs  directions  ne  puissent  pas  se  rencontrer  : dans  le  pre- 
mier cas,  le  point  de  croisement  est  le  point  de  rencontre  ; dans 
le  second  cas,  c’est  l’un  des  points  de  la  plus  courte  distance  des 
deux  courants.  Deux  courants  croisés  tendent  toujours  à deve- 
nir parallèles  pour  marcher  dans  le  même  sens,  ou,  en  d’autres 
termes,  il  y a attraction  entre  les  parties  qui  vont  l'une  et  l'au- 
tre en  s'approchant,  ou  l'une  et  l'autre  en  s'éloignant  du  point 
de  croisement,  et  répulsion  entre  les  parties  qui  vont,  l'une  en 
s'éloignant,  et  é autre  en  s' approchant  de  ce  même  point. 

Ainsi,  ab  et  cd  (Fl.  20,  l'  iG.  1)  étant  deux  courants  dont  le 
point  de  croisement  est  en  r,  il  y a attraction  entre  les  deux  par- 
ties ar  et  cr  parce  qu’elles  s’approchent  de  r,  et  eutre  les  parties 
br  et  rd  parce  qu’elles  s’en  éloignent  : mais  il  y a répulsion  en- 
tre ar  et  rd  parce  que  l’une  s’approche  et  l’autre  s’éloigne  de  r, 
et  répulsion  pareille  entre  cr  et  rb  par  la  même  raison. 

L’appareil  des  figures  2 et  3 sert  à démontrer  cette  proposi- 
tion. Dans  un  disque  de  bois  on  a creusé  deux  rigoles  semi- 
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circulaires,  séparées  par  les  cloisons  non  conductrices  n et  6 
(Fig.  3);  au  centre  s’élève  un  pivot  sur  lequel  repose  une  ai- 
guille de  cuiwe  cd  trc.s-mobile,  dont  les  bouts  recourbés  sont  en 
fer  et  plongent  dans  le  mercure  des  rigoles;  un  peu  au-ilessous 
de  cette  aiguille  s’en  trouve  une  autre  ef^  que  l’on  fait  marclier 
avec  la  main,  et  dont  les  extrémités  plongent  aussi  dans  le  mer- 
cure des  rigoles  ; le  courant  qui  entre  par  la  coupe  passe  par 
les  deux  aiguilles  et  va  ressortir  par  la  coupe  j.  On  montre  la 
répulsion  en  mettant  les  aiguilles  dans  les  positions  cd  et  ef 
(Fig.  3),  et  l’attraction  en  les  mettant  dans  une  autre  position 
quelconque  où  l’angle  vrf  soit  moindre  qu’un  angle  droit. 

Il  en  résulte  qu’un  courant  angulaire  ahc  (Fig.  4)  tend  à se 
redresser,  car  les  parties  ah  et  hc  se  repoussent. 

(iette  répulsion  ne  tend  pas  seulement  à ramener  hc  dans  le 
pnilongenient  de  ah;  mais  elle  s’exerce  encore  quand  cette  con- 
dition est  remplie,  c’est-à-dire  que  hs portions  contiguës  d' un 
meme  courant  rectiligne  SC  repoussent.  Cette  conséquence,  qui 
est  importante  dans  la  tlicorie  d’ Ampère,  ne  me  paraît  pas  ce- 
pendant démontrée  d’une  manière  complètement  satisfaisante. 
Voici  l’appareil  dont  on  se  sert  : un  vase  rempli  de  mercure  est 
séparé  en  deux  parties  par  une  cloison  non  conductiice  ah 
(Fig.  ôi,  un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie  est  replié  pour  passer 
d’un  compartiment  à l’autre,  en  présentant  dans  chaque  com- 
partiment une  branche  horizontale  parallèle  à la  cloison  ; cette 
branche  est  revêtue  de  cire,  excepté  à son  extrémité,  où  elle  se 
recourbe  un  peu  pour  plonger  dans  le  mercure.  En  faisant  arri- 
ver les  deux  p'iles  de  la  pile  dans  le  prolongement  des  deux 
branches  du  fil,  on  voit  le  fil  entier  qui  recule,  et  qui  .semble 
annoncer  une  répulsion  entre  la  partie  du  courant  qui  pénètre 
dans  le  fil  et  celle  qui  est  encore  dans  le  mercure.  Mais  l’on  ne 
œiinait  pas  assez  le  mode  suivant  lequel  un  epurant  passe  d’un 
liquide  dans  un  solide,  pour  que  cette  conséquence  soit  tout  à 
fait  rigoureuse;  il  suffirait,  par  exemple,  qu’une  portion  du  cou- 
rant se  présentât  obliquement  au  fil,  pour  qu’une  certaine  ré- 
pulsion dût  avoir  lieu . 

2oü.  Rotation  d'nn  conrant  par  l'atition  d’aa  eearant.  — 

Concevons  un  courant  fixe  indéfini  ah  (Fig.  6),  et  un  courant  ce/, 
mobile  parallèlement  à lui-même  : le  point  de  croisement  étant 
eu  il  y aura  attraction  dans  l’angle  brd  entre  les  parties  rb  et 
cd  qui  vont  l’une  et  l’autre  en  s’éloignant  du  sommet  de  l’angle 
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ou  du  point  de  croisement  : il  y aurn,  au  contraire,  répulsion 
dans  l'angle  ard,  parce  que  la  partie  ar  s'approche,  tandis  cjuc 
la  partie  i d s’éloigne  ; ces  deux  forces  donnent  naissance  à une 
résultante  parallèle  à ab  qui  tend  à pou.sser  incessamment  le  cou- 
rant cd  de  a vers  b. 

Si  le  courant  fixe  ab  est  replié  en  cercle,  il  est  évident  alors 
que  cd  devra  tourner  indéfiniment  en  vertu  de  la  même  action. 

C’est  ce  que  l’on  réalise  dans  l’appareil  repn-senté  par  la  fi- 
gure  7. 

azsb  (Fig.  7)  est  un  ruban  de  cuivre  couvert  de  soie,  plié  en 
hélice  et  adapté  autour  du  vase  de  cuivre  e;  ci  est  un  conduc- 
teur communiquant  au  pied  de  la  colonne  à coupe  p qui  porte 
le  fil  ;m,  et  d communique  au  vase  e.  Si  l’on  met  le  pôle  positif 
de  la  pile  en  a et  le  pôle  négatif  en  d,  après  avoir  établi  une 
communication  de  b en  c,  et  rempli  le  vase  u d’eau  acidulée,  on 
a un  courant  qui  marche  dans  l’hélice  de  z en  s en  faisant  le 
tour  du  vase,  et  qui  descend  dans  les  branches  verticales  du  fil, 
et  celui-ci  se  met  à tourner  suivant  zis  : si  au  contraire  on  met 
le  pôle  positif  de  la  pile  en  b et  le  p')le  négatif  toujours  en  d, 
après  avoir  établi  une  communication  de  a en  c,  alors  le  cou- 
rant marche  dans  l’hélice  de  s en  z en  faisant  le  tour  du  vase  ; 
il  est  toujours  de.scendant  dans  les  branches  verticales  du  fil, 
qui  tourne  alors  en  sens  contraire , c’est-à-dire  suivant  siz.  Ca. 
renversement  suffit  pour  montrer  que  la  rotation  n’est  pas  due  à 
l’action  de  la  terre,  car,  le  courant  étant  toujours  desccndaul 
dans  le  fil,  la  terre  le  ferait  toujours  tourner  dans  le  même  sens. 

On  doit  à Savary  une  autre  conséquence  du  meme  principe  : 
lorsque  dans  un  vase  de  cuivre  analogue  au  précédent,  mais 
sans  hélice,  on  dispose  l’appareil  de  la  figure  8,  on  observe  aussi 
une  rotation  continue  qui  s’explique  de  la  manière  suivante  ; la 
branche  verticale  n du  (il  étant  non  conductrice,  le  courant  des- 
cend seulement  par  la  branche  /,  et  parcourt  le  ruban  de  cuivre 
dans  le  sens  abc,  parce  que  ce  ruban  est  interrompu  de  c en  a 
par  une  lame  d’ivoire;  du  ruban  le  courant  se  dirige  soit  aux 
bords,  soit  au  fond  du  vase,  en  traversant  le  liquide,  et,  ces 
courants  partiels  du  liquide  pouvant  être  considérés  comme  fixes 
par  rapport  au  ruban  mobile,  on  voit  que  celui-ci  doit  tourner 
dans  le  sens  cba , et  qu’il  tournerait  encore  dans  le  même  sens 
si  le  courant  passait  du  liquide  au  ruban  au  lieu  de  passer  du 
ruban  au  liquide.  Pour  renverser  le  sens  de  rotation,  il  faudrait 
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interrompre  le  ruban  à ganebe  fie  sa  jonction  avec  /,  au  lieu  de 
l'interrompre  à droite  ; c’est  ce  qui  est  en  effet  confirmé  par 
re.\périenee.  Mais,  quand  le  ruban  est  continu,  comme  dans 
l’appareil  de  la  figure  7,  les  courants  du  liquide  cessent  d’avoir 
de  l’influence,  ou  plutôt  leurs  influences  se  détruisent  parce  qu’il 
est  facile  de  voir  qu’elles  sont  égales  et  opposées. 

Théorie  du  magnétisme  et  de  l'action  mutuelle  des  aimants  et 
<li‘s  courants,  en  considérant  les  aimants  comme  des  nssem- 
hlages  de  courants. 

200.  Le  principe  de  cette  théorie  consiste  à regarder  chaque 
molécule  d’un  aimant  comme  enveloppée  par  un  courant  parti- 
culier qui  se  meut  sans  cesse,  soit  à l’intérieur,  soit  h l’extérieur 
de  la  molécule  , formant  ainsi  un  circuit  fermé  et  rentrant  sur 
lu  i-mème,  auquel,  pour  plus  de  simplicité,  on  peut  attribuer  la 
forme  circulaire.  D’après  cela , si  l’on  conçoit  dans  un  barreau 
cylindrique  une  simple  file  de  molécules  parallèle  à l’axe,  leur 
ensemble  formera  le  système  représenté  dans  la  figure  9;  toutes 
les  autres  files  parallèles  donnant  naissance  à des  systèmes  ana- 
logues, le  barreau  ne  sera  qu’un  faisceau  composé  d’une  infinité 
de  systèmes  pareils  ; mais  il  est  évident  que  tous  les  circuiLs  élé- 
mentaires contenus  dans  une  même  section  perpendiculaire  à 
l’axe  pourront  toujours  être  repn'scntés  par  un  seul  circuit  qui 
en  sera  la  résultante,  et  qu’en  dernier  résultat  le  barreau  aimanté 
pourra  être  considéré  comme  un  simple  assemblage  de  courants 
circulaires,  marchant  tous  dans  le  même  sens  et  contenus  dans 
des  plans  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à l’axe  du  bar- 
reau, ayant  de  plus  leurs  centres  sur  cet  axe  lui-même  quand 
l’aimantation  est  régulière. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’un  barreau  cylindrique  peut 
s’appliipier  .à  une  aiguille,  ou  en  général  à un  aimant  de  forme 
quelconque  : il  suffira  toujours  de  considérer  l’axe  magnétique, 
et , autour  de  crt  axe , des  courants  circulaires  de  grandeur 
finie  perpendiculaires  à sa  direction  et  marchant  dans  le  même 
.sens. 

D’après  cela,  il  est  facile  d’imiter  les  aimants,  sinon  avec  exac- 
titude du  moins  avei-  une  approximation  plus  ou  moins  grande  : 
car  il  suffit  de  prendre  un  fil  de  métal  couvert  de  soie  et  d’y 
faire  passer  un  courant  après  l’avoir  roulé,  comme  le  représente 
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la  figure  10,  pl.  20,  en  cercles  séparés  par  des  portions  droites. 
Ces  systèmes  de  courants  s’appellent  cylindres  électro-dynami- 
ques, ou  solénoïdes  ; il  y a toutefois  quelque  différence  entre  les 
solcnoîdes  et  les  aimants,  parce  que  les  cercles  des  solénoïdes  ne 
sont  pas  tout  à fait  fermés,  parce  qu’ils  communiquent  entre 
eux,  et  parce  que  c’est  le  même  courant  qui  les  traverse.  Mais 
ces  différences  ne  peuvent  point  empêcher  l’analogie  générale 
des  effets  : d’ailleurs , il  suffit  de  replier  le  fil  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  10,  pour  neutraliser  l’effet  de  la  portion  droite  du 
fil  qui  unit  les  différents  cercles,  puisque  alors  (laiis  cette  ligne  il 
y aura  des  courants  égaux  et  contraires. 

Un  fil  roulé  en  hélice  (Fig.  11)  ne  diffère  en  rien  du  solé- 
noïde  précédent,  et  le  fil  droit  replié  dans  l’axe  neutralise  pareil- 
lement l’effet  de  l’obliquité  de  chaque  tour  de  spire. 

Pour  représenter  tous  les  phénomènes  d'une  aiguille  ou  d’un 
aimant  donné,  il  ne  faudrait  pas  sans  doute  rouler  toujours  le  fil 
sur  un  cylindre,  mais  le  plus  souvent  il  faudrait  le  rouler  ou  sur 
des  cônes  opposés  (Fie.  12),  ou  sur  des  moules  d’une  autre  forme 
qui  ne  serait  même  pas  une  surface  de  révolution. 

Dans  l’hypothèse  dont  il  s’agit,  le  globe  de  la  terre  doit  être 
aussi  considéré  comme  sillonné  par  des  courants  intérieurs  paral- 
lèles à l’équateur  magnétique  ; mais  dans  chaque  lieu  on  pourra 
toujours  concevoir  que  l’ensemble  des  actions  de  tous  ces  cou- 
rants se  réduise  .à  l’action  d’un  seul  courant  hypothétique  auquel 
on  devra  par  conséquent  attribuer  une  intensité  et  une  position 
convenables  pour  représenter  l’ensemble  des  effets.  Nous  appel- 
lerons ce  courant , le  courant  moyen  de  la  terre  : sur  l'équateur 
magnétique,  le  couratit  moyen  est  dans  un  plan  vertical , mais , 
dans  tous  les  autres  lieux . il  est  plus  ou  moins  incliné.  Nous 
allons  voir  d’abord  comment  on  peut  déterminer  sa  direction  et 
sa  position. 

261 . Direction  du  eenmnt  terrestre.  — Il  est  facile  de  dé- 
montrer que  le  courant  moyen  de  la  terre  est  dirigé  de  l’est  à 
r ouest  : en  effet,  la  partie  la  plus  efficace  de  ce  courant  étant 
sensiblement  horizontale  dans  chaque  lieu,  il  suffit  de  soumettre 
à son  action  un  courant  vertical,  mobile  autour  d'un  axe  pareil- 
lement vertical,  et  d’observer  ses  positions  d’équilibre.  Or,  nous 
avons  constaté  précédemment  (250)  que,  sous  l’action  de  la  terre, 
un  tel  courant  mobile  se  dirige  toujoure  perpendiculairement  au 
plan  du  méridien  magnétique,  et  qu’il  s’arrête  à l'est  quand  il  est 
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descendant,  et  à Xonest  quand  il  est  ascendant.  Donc  le  courant 
terrestre  est  lui-même  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, et  marche  de  l’est  à l’ouest.  Cependant  cette  expé- 
rience, qui  donne  aisément  la  direction  du  courant  terrestre,  ne 
décide  rien  sur  sa  position  ; il  peut  passer  au  lieu  même  de  l'ob- 
servation, QU  au  nord  ou  au  midi,  comme  on  le  voit  dans  la  fi- 
gure 13  ; s’il  était  par  exemple  au  midi  en  cd , il  produirait  le 
même  résultat;  car,  g éunt  la  projection  de  l’axe  de  rotation, 
et  hik  la  circonférence  que  peut  décrire  le  courant  mobile  que 
nous  supposerons  ascendant , il  est  clair  que  ce  courant  mobile 
étant  en  h,  il  serait  repoussé  par  le  courant  terrestre  dr  qui 
s’approche  du  point  de  croisement,  tandis  que  lui  s’en  éloigne, 
et  qu’il  serait  au  contraire  attiré  par  cr  qui  s’éloigne  comme  lui 
du  point  de  croisement  ; en  vertu  de  cette  double  force  il  mar- 
cherait donc  vers  le  point  j,  qui  serait  sa  seule  position  d’équi- 
libre. On  ferait  le  même  raisonnement  sur  le  courant  ef,  qui  est 
au  nord  du  beu  de  l’observation. 

262.  Poaltlon  du  coaraat  terrestre.  Dans  chaque  lien,  le 
courant  terrestre  est  dans  nn  plan  perpendiculaire  A l'aiguille 
d'Inellnaison.  — Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  remarquer  que, 
quand  un  courant  rectangulaire  abcdef  (Fig.  14)  est  bien  équi- 
libré autour  de  son  axe  de  rotation,  et  qu’il  n'est  sollicité  que 
par  un  seul  courant  gk  parallèle  à cet  axe,  il  faut,  pour  la  sta- 
bilité de  l’équilibre,  1®  que  son  plan  coïncide  avec  le  plan  dé- 
terminé par  l’axe  et  par  le  courant  ; 2"  qu’il  marche  parallèle- 
ment au  courant  dans  son  côté  qui  en  est  le  plus  pi-ès.  Cette 
conséquence  , qui  est  indépendante  de  la  direction  de  l’axe  de 
rotation , s’applique  évidemment  au  cas  où  cet  axe  serait  hori- 
zontal , ainsi  que  le  courant  qui  sollicite  le  rectangle.  Par  consé- 
quent, si  l’on  dirige  l’appareil  de  la  figure  15  de  manière  que 
l’axe  de  rotation  soit  parallèle  au  courant  terrestre,  c’est-à-dire, 
d’après  ce  que  nous  venons  de  voir,  perpendicidaire  au  méridien 
magnétique , il  est  clair  que  le  plan  dans  lequel  le  courant  rec- 
tangidaire  se  mettra  en  équilibre , sera  rigoureusement  le  plan 
dans  lequel  se  trouve  le  courant  terrestre.  Or,  en  faisant  l’expé- 
rience , ou  trouve  que  le  plan  d’équilibre  est  perpendiculaire  à 
l’aiguille  d’inclinaison. 

Ce  résultat,  qu’il  est  difficile  de  rendre  parfaitement  rigou- 
reux, à cause  des  frottements,  se  trouve,  au  reste,  confirmé  par 
l’ensemble  des  observations. 
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Un  courant  circulaire  ou  d’une  autre  forme  présenterait  les 
mêmes  effets. 

Après  avoir  constaté  la  direction  et  la  position  du  courant 
moyen  de  la  terre , nous  allons  appliquer  la  théorie  à l’explica- 
tion des  différents  phénomènes. 

Action  de  la  terre  sur  les  courants. 

263.  Direction  des  conrants  fermés.  — Les  côtés  horizon- 
taux du  rectangle  de  la  figure  16,  pl.  20,  étant  traversés  par  des 
courants  contraires,  ne  peuvent  rien  éprouver  de  la  part  du  cou- 
rant terrestre,  dont  ils  sont  également  éloignés.  I.’appareil  se 
réduit  donc  aux  deux  côtés  verticaux  qui  doivent  se  porter  l'un 
à l’est  et  l’autre  à l’ouest,  comme  nous  venons  de  le  voir.  Aussi 
le  rectangle  doit  se  placer  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique,  et  avoir  son  équilibre  stable  quand  le  côté  descen- 
dant esta  l’est,  et  le  côté  ascendant  à l’ouest;  c’est,  en  effet,  ce 
que  nous  avons  observé  (249). 

La  même  explication  s’applique  au  cercle  de  la  figure  17,  dont 
chaque  quadran  peut,  à l’égard  de  l’action  terrestre,  être  repré- 
senté par  ses  projections  horizontales  et  verticales,  en  sorte  qu'il 
se  transforme  en  un  rectangle. 

Il  en  serait  de  même  de  tout  autre  circuit  fermé , contenu 
dans  un  plan  vertical  et  mobile  autour  d’un  axe  vertical. 

Botatioa  des  eonrsnts  horizoaiaax.  — Le  courant  horizontal 
ni,  mobile  autour  du  point  «,  étant  sollicité  par  le  courant  ter- 
restre , qui  est  lui-même  horizontal , placé  au-dessous  de  lui  et 
vers  le  sud,  comme  le  représente  la  figure  18,  doit  tourner  dans 
le  sens  bedf,  quand  le  courant  marche  de  la  circonférence  au 
centre , et  dans  le  sens  bfdc  quand  le  courant  va  au  contraire 
du  centre  à la  circonférence.  En  effet,  dans  la  position  les 
courants  de  l’appareil  et  de  la  terre  étant  parallèles,  et  marchant 
dans  le  même  sens , il  y a une  attraction  qui  tend  à amener  le 
point  b en  c.  Dans  cette  position,  ro  repousse  en,  et  rh  l’attire  ; 
il  doit  donc  continuer  sa  route  jusqu’en  d;  là  il  y a répulsion 
entre  les  courants  parallèles  et  opposés,  et  en  /'il  y a attraction 
de  ro,  répulsion  de  rh;  ainsi  le  courant  ab  doit  prendre  son 
mouvement  continu,  comme  nous  l’avons  observé. 

Action  de  la  terre  sur  les  aimants. 

2G4.  DécUaiilsoB.  — Ptiisqu’un  courant  circulaire  femié  se 
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dirige  pcrpciuliculaircment  au  mi'-ndien  magnétique,  il  en  résulte 
qu'un  a.s.semblage  d'un  nombre  quelconque  de  cercles  parallèles 
entre  eux,  et  traversés  par  des  courants  marchant  dans  le  même 
sens,  doit  se  placer  dans  la  même  direction.  Or,  un  tel  assem- 
blage n'est  autre  chose  qu'un  solénoïde  ; donc  un  solénoïde  ho- 
rizontal doit  se  tourner  de  manière  que  .son  axe  soit  dans  la  di- 
rection de  raiguille  de  déclinaison,  le  courant  a.scendant  étant  à 
l’ouest.  C’est  ce  que  l’on  vérifie,  en  effet,  au  moyen  du  solé- 
noide  de  la  figure  19  , pl.  20,  qui  s’adapte  à l’appareil  (Pl.  19, 
Kic.  18).  1 

Il  en  résulte  que  non-seulement  l’aiguille  de  déclinaison  peut 
être  assimilée  à un  solénoïde , mais  que  le  pôle  austral  des  ai- 
mants, c’est-à-dire  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord,  est  celui  pour 
lequel  le  côté  a.scendant  se  trouve  « droite  quand  on  le  regarde 
en  face  par  le  bout;  ou  celui  dont  le  courant  mart;he  en  sens 
contraire  de  l'aiguille  d’une  montre;  tandis  que  le  pôle  boréal , 
vu  par  le  bout , est  produit  par  un  courant  qui  tourne  comme 
l’aiguille  d’une  montre. 

InrlInalHOB. — Puisqu'un  courant  fermé,  mobile  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  au  méridien  magnétique , se  dirige  dans  un 
plan  perpendiculaire  à l’aiguille  d'inclinaison , il  est  évident 
qu’un  solénoïde  bien  équilibré  dont  l’axe  de  figure  serait  mobile 
dans  le  méridien  magnétique , se  mettrait  en  équilibre  en  pre- 
nant rigoureusement  la  direction  de  l’aiffuille  d’inclinaLson.  11 
.serait  difficile,  sans  doute,  de  faire  des  solénoïdes  assez  mobiles 
pour  vérifier  ce  résultat  par  une  expérience  directe , mais  il  suffit 
de  l'approximation  que  l’on  peut  obtenir  au  moyen  de  l’appareil 
(Pi..  20,  Fig.  15)  pour  montrer  que,  même  dans  l’inclinaison, 
l’aiguille  aimantée  se. comporte  comme  un  véritable  solénoïde. 

Variations  dinrnes  et  pertnrbatlons.  — Dans  la  théorie  or- 
dinaire du  magnéti.sme  , on  ne  peut  expliquer  ces  phénomènes 
qu’en  admettant  des  modifications  particulières  dans  l’état  du 
magnétisme  terrestre , et  l’on  comprend  qu’il  n’y  a pas  plus  de 
difficulté  d’attribuer  ces  modifications  à un  changement  dans  le 
courant  électrique  qu’à  un  changement  dans  la  distribution  ma- 
gnétique. 

Action  mutuelle  des  aimants]  et  des  courants. 

261$.  Direction  des  aimants  par  les  courants.  — Nous 
avons  résumé  les  divers  effets  de  l’action  primitive  observée  par 
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OErstcd , eii  disant  que  le  courant  tend  à tourner  l'aiguille 
en  croix  avec  lui,  le  pôle  austral  à gauche  (245).  Essayons  dt- 
Toir  comment  ce  fait  général  peut  maintenant  s’expliquer,  en 
regardant  l’aimant  comme  un  solénoïde.  Or,  si  nous  concevons 
un  courant  vertical  fixe  et  ascendant  ab  (Pl.  20,  Fig.  20)  e* 
un  courant  rectangulaire  mobile  autour  de  l'axe  lioriiontal  ed , 
il  est  évident  que  le  plan  du  rectangle  deviendra  vertical,  le 
côté  entendant  à monter,  et  le  côté  gh  à descendre;  car,  dans 
le  côté  ef,  le  courant  s’éloignant  du  point  de  croisement  par 
rapport  au  courant  ab,  il  est  attiré  par  la  partie  supérieure  de 
ce  courant  et  repoussé  par  la  partie  infiTieure;  c‘est  le  contraire 
pour  gh,  le  plan  du  rectangle  deviendra  donc  vertical  ; une  fois 
dans  cette  position,  il  tend  à se  tourner  de  manière  à passer 
par  la  direction  du  courant  vertical  «A,  car  le  côté  vertical  le  plus 
voisin  est  attiré  et  l’autre  repoussé.  Ainsi,  lorsqu’un  courant  rec- 
tangulaire parfaitement  mobile  est  sollicité  par  un  courant  ver- 
tical fixe,  il  tend  h se  tourner  dans  un  plan  vertical  passant  par 
la  direction  du  courant  fixe , et  à s’y  arranger  de  manière  que 
son  côté  le  plus  près  marche  dans  le  môme  sens  que  ce  courant. 

Si  nous  considérons  maintenant  trois  courants  rectanj'ulaires 
équidistants  (Fig.  21),  il  est  évident  que  c’est  celui  du  milieu 
qui  sera  dans  le  plan  vertical  du  courant  fixe,  l»‘s  deux  antres 
étant  appelés  par  des  forces  dont  la  résultante  sera  dans  ce  plan. 
Si,  au  lieu  d’en  concevoir  seulement  trois,  nous  considérons  un 
solénoïde  composé  d’une  infinité  de  rectangles , il  en  résultera, 
par  la  même  raison,  que  l’axe  du  solénoïde  sera  exactement  en 
croix  avec  le  courant. 

Ce  résultat  s’applique  à un  cercle  aussi  bien  qu’à  un  rectan- 
gle; donc  un  solénoïde  quelconque  sollicité  par  un  courant  se 
tourne  en  croix  avec  lui. 

Nous  pouvons  ajouter,  de  plus,  que  le  pôle  austral  est  à gau- 
che, car  la  gauche  du  courant  étant  derrière  le  plan  de  la 
figure  22,  si  l’on  regarde  en  face  le  bout  du  solénoïde  qui  est 
derrière  ce  plan,  on  voit,  en  effet,  qu’on  a le  courant  ascen- 
flant  à droite,  ce  qui  est  le  caractère  du  pôle  austral  (2<}4). 
Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  condition  d’équilibre  entre  un 
solénoïde  et  un  courant  rectiligne,  est  que  la  .section  moyenne 
du  solénoïde  et  le  courant  soient  dans  un  même  plan,  et  que  le 
pôle  austral  du  solénoïde  soit  à gauche  du  courant. 

Cette  direction  du  solénoïde  libre  ou  de  l’aiguille  aimantée 
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libre  étant  une  fois  démontrée,  on  comprend  combien  il  est  fa- 
cile d'expliquer,  soit  les  conditions  d’équilibre  des  aimants  qui 
ne  peuvent  se  mouvoir  qu’autour  d’un  axe  donné  ou  sur  des 
plans  donnés  comme  les  aimants  flottants,  soit  les  conditions 
d’équilibre  des  courants  assujettis  d’une  n)anière  quelconque,  et 
sollicités  par*  des  aimants. 

BotatloB  des  aimaats  par  les  coarants.  — Lorsque  l’aimant 
tourne  sur  lui-même  comme  dans  la  figure  23,  Ampèie  explique 
la  rotation  de  la  manière  suivante  : abed  (-tant  la  section  de 
l’appareil  par  la  surfaee  du  mercure  , et  of  étant  l’un  des  cou- 
rants qui  glissent  sur  la  surface  du  mercure  pour  gagner  l’auneau 
de  cuivre  par  lequel  il  doit  sortir  du  vase , la  portion  ab  est  at- 
tirée par  af,  tandis  que  ad  est  repoussé  ; p.ir  conséquent  l’aimant 
doit  tourner  en  sens  contraire  du  courant  qui  le  constitue.  Quand 
le  courant  passe,  au  contraire,  du  mercure  à l’aimant,  celui-ci 
tourne  dans  le  sens  de  son  courant. 

Lorsque  l’aimant  décrit  un  cercle  autour  du  conducteur  qui 
plonge  dans  le  mercure  (Fig.  24),  l’explication  est  un  peu  plus 
compliquée  ; nons  la  donnerons  telle  qu’elle  se  trouve  dans  l’ou- 
vrage d’ .Ampère: 

« Repré.sentons  la  .section  horizontale  du  solénoïde  par  le 
petit  cercle  etft  (Fig.  24),  dont  le  centre  est  n,  et  dont  la  cir- 
conférence etft'  est  un  des  courants  électricpies  dont  il  est  com- 
posé. En  supposant  que  ce  courant  se  meuve  dans  le  sens  elf( ^ il 
.sera  attiré  par  les  courants  du  mercure,  tels  que  puz^  qui  se 
trouvent,  dans  la  figure,  à droite  de  etft\  parce  que  la  dcini-cii^ 
conférence  etf,  où  le  courant  va  dans  le  même  sens,  en  est  plus 
rapprochée  que  ft’e,  où  il  va  en  sens  «-ontraire.  Soit  as  cette  at- 
traction égale  à la  différence  des  forces  exercées  par  les  courants 
pvz  sur  les  deux  demi-circonféienccs , et  qui  passe  nécessaire- 
ment par  leur  centre  a , puisqu’elle  résulte  des  forces  que  ces 
courants  exercent  sur  tous  les  éléments  de  la  circonférence  etfï 
qui  leur  sont  perpendiculaires , et  sont , par  conséquent , dirigés 
suivant  les  rayons  de  cette  circonférence.  Le  même  courant  etft' 
du  solénoïde  est,  au  contraire,  repoussé  par  les  courants  qui, 
comme  p'  u z\  sont,  dans  la  figure,  à gauche  de  ce  courant  etft' , 
parce  qu'ils  sont  en  sens  contraire  dans  la  demi-circonférence 
/l'e,  la  plus  voisine  de  p'  u'  z' . Soit  as'  la  répulsion  qui  résulte 
de  la  différence  des  actions  exercées  par  les  courants  p'  u z sur 
les  deux  demi-circonférences  /?e,  etf  elle  sera  ^ale  à as  ^ et 
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fera,  avec  le  rayon  cad,  l’angle  das'  ■=  cas,  puisque  tout  est 
égal  des  deux  côtés  de  ce  rayon  : la  résultante  ar  de  ces  deux 
forces  lui  sera  donc  perpendiculaire;  et,  comme  elle  passera 
par  le  centre  a , ainsi  que  ses  deux  composantes  as,  as',  le  solé- 
noïde  n’aura  aucune  tendance  à tourner  autour  de  son  axe, 
comme  on  l’observe,  en  effet,  à l’égard  de  l’aimant  flottant  que 
représente  ce  solénoïde  ; mais  il  tendra  à chaque  instant  à se 
mouvoir  suivant  la  perpendiculaire  ar  au  rayon  cad;  et  comme, 
lorsqu’on  fait  cette  expérience  avec  un  aimant  flottant,  la  résis- 
tance du  mercure  détruit  à cha(jue  instant  la  vitesse  acquise,  on 
voit  cet  aimant  décrire  la  courbe  perpendiculaire  à toutes  les 
droites  qui  .passent  comme  cad  par  le  point  c,  c’est-à-dire  la 
circonférence  dont  ac  est  le  rayon.  » 

Rotation  den  courants  par  les  aimants.  — L’explication  de  ce 
phénomène  repose  sur  un  principe  général  qui  ne  peut  pas  être 
démontré  directement  par  l’expérience,  mais  qui  peut  seulement, 
au  moyen  du  calcul,  se  déduire  des  propriétés  attractives  et  ré- 
pulsives qui  existent  entre  les  courants,  et  que  nous  avons  pré- 
cédemment démontrées.  Ce  principe  général  peut  être  énoncé  de 
la  manière  suivante  : la  résultante  de  toutes  les  actions  qu’un 
solénoïde  indéfini  exerce  sur  un  courant  rectiligne  de  petite 
éu-ndue  est  une  force  perpendiculaire  au  triangle  qui  a pour  base 
le  counnit,  et  pour  sommet  l’extrémité  de  l’axe  du  solénoïde. 
Cette  force  est  appliquée  au  milieu  de  la  longueur  du  cotirant, 
et  elle  est  indépendante  de  la  direction  de  l’axe  du  solénoïde  , 
qui  peut  être  quelconque , pourvu  que  son  extrémité  reste  tou- 
jours au  même  point. 

Ainsi,  ab  (Fig.  2.5)  étant  un  petit  courant  rectiligne,  et  s 
l'extrémité  de  l’axe  d’un  solénoïde  indéfini,  c’est-à-dire,  dont 
l’autre  extrémité  s'  puisse  être  regardée  comme  infiniment  éloi- 
gnée, la  résultante  nw  de  l’action  du  solénoïde  sur  le  courant  ab 
est  perpendiculaire  au  plan  sab,  et  appliquée  au  point  m,  milieu 
de  nb  ; elle  est  du  reste  tout  à fait  indépendante  de  la  courbure 
et  de  la  direction  de  l’axe  ss',  qui  peut  prendre  toutes  les  posi- 
tions possibles  autour  du  point  s,  sans  que  la  résultante  éprouve 
de  changement  ni  dans  sa  grandeur  ni  dans  sa  direction  * . 

' L’éiiuiicé  prccéileiit  sufCt  pour  l’objet  que  nous  nous  proposons.  Cepen- 
daiil,  pour  ceux  qui  voudront  compreudre  le  principe  dans  son  ensemble, 
nous  ajouterons  que  la  résultante  dont  il  s'agit  est  en  raison  directe  : 
l**  de  rintensité  du  courant  du  solénoïde,  , 
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Dans  rimposslbilité  de  démontrer  ce  principe,  nous  essayerons 
cependant  de  l'appliquer  à quelques  cas  particuliers  pour  en  faire 
sentir  la  justesse. 

I ° Si  la  direction  prolongée  de  l’élément  vient  passer  à l'extré- 
mité s de  l’axe  dn  solénoïde,  l’action  se  réduit  à zéro,  d’après 
le  principe,  et  c’est  ce  qu’il  est  facile  de  démontrer  directe- 
ment. 

ab  étant  le  courant  élémentaire  (Fig.  26)  et  # le  sommet  du 
solénoïde,  concevons  un  petit  courant  circnlaire  ayant  son  (*ntre 
au  point  s,  et  dont  le  plan  soit  perpendiculaire  à sab  ; menons 
un  diamètre  quelconque  cd,  et  considérons  les  effets  de  deux 
éléments  x et  y diamétralement  opposés  : entre  l’élément  x et  ab 
il  y a attraction,  parce  qu’ils  s’approchent  tous  deux  du  point  de 
croisement  ; mais , entre  l’élément  j et  ai  il  y a mte  attraction 
égalé  et  contraire  qui  détruit  la  première;  et,  comme  il  eu  est 
de  même  de  tous  les  éléments  diamétralement  opposés,  il  en  ré- 
sulte évidemment  que  l’action  du  cercle  sur  l’élément  est  tout  à 
fait  nulle.  Il  en  serait  de  même  de  tous  les  cercles  du  soléno'ide 
indéfini  dont  l’axe  serait  sur  le  prolongement  de  ab. 

II  en  serait  de  même  encore  si  le  premier  cercle  du  solénoïde 
était  dans  un  plan  passant  par  l’élément  a6,etsi  l'axe  du  solénoïde 
était  perpendiculaire  à ce  plan  (Fig.  27);  car,  les  cercles  du  so- 
lénoïde étant  infiniment  petits  par  rapport  à la  distance  sa,  les 
actions  opposées  comme  œlles  qui  résultent  de  deux  éléments 
cons<>eutifs  en  c et  de  deux  éléments  consécutifs  en  </,  se  détrui- 
sent toujours. 


la  direction  de  l’élément  ab  ne  passe  plus  par  l’extré- 
de  l’axe  du  solénoïde , si  elle  est , par  exemple  , perpendi- 
t^ulaire  à cet  axe  et  à une  certaine  distance  sa  (Fig.  28),  il  y a 
^ ars  une  résultante  perpendiculaire  au  triangle  sab  : en  effet, 
es  cléments  e et  f,  parallèles  au  courant  ab,  produiront  des  effets 
*jg‘>ux  et  contraires;  mais  les  deux  éléments  symétriques  x et  / 
a partie  supérieure  donneront  naissance  à une  résultante  ver- 
et  les  deux  éléments  x'  et/'  pareillement  symétriques 
partie  inférieure  donneront  naissance  à une  résultante  ver- 


cî  » 1'* 

^ dti  couraut  de  ^élément  aù, 

*'>ngueur  ah  de  IVIémeiit , 

aa’èu  ‘ ‘"'B'''  - 

■ne  temps  elle  est  en  raison  inrerse  du  carre  de  la  distance  mj. 
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ticale  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  première  ; ainsi  la  résul- 
tante du  cercle  entier  sera  verticale  et  par  conséquent  perpendi- 
culaire au  triangle  sab. 

Ces  exemples  particuliers  suffisent  pour  donner  une  idée  des 
bases  sur  lesquelles  repose  le  principe  général.  Nous  allons  voir 
maintenant  comment  ce  principe  explique  la  rotation  des  cou- 
rants verticaux  ou  horizontaux  produits  par  les  aimants. 

Courants  verticaux.  — ub  (l'iG.  29)  étant  un  courant  vertical 
mobile  autour  de  l’axe  rx,  et  « étant  l’extrémité  de  l’axe  s' s 
d’un  solenoïde , la  résultante  de  l’action  du  sulénoïde  est  per- 
pendiculaire au  triangle  sab , dans  toutes  les  positions  que  le 
courant  peut  prendre  autour  de  son  axe  de  rotation  ; par  con- 
séquent le  courant  doit  tourner  d'un  mouvement  continu.  La 
direction  de  ce  mouvement  change  avec  le  sens  du  courant  ab, 
et  aussi  avec  le  pôle  du  solénoïde  ou  de  l’aimant,  comme  nous 
l’avons  observé  (liS3). 

Coarmata  horlxoDtaux.  — Le  même  raisonnement  s’applique 
au  courant  horizontal  ab  (Fig.  30). 

Action  des  aimants  les  uns  sur  les  autres. 

266.  AUnietioa  et  répalsion  des  simsats.  — Concevons  un 
solénoïde  qui  s’étende  indéiiniment  de  part  et  d'autre  du  point  m 
(Fig.  31),  et  dont  le  courant  marche  dans  le  sens  indiqué  par 
les  flèches  ; concevons  ensuite  que  ce  solénoïde  soit  coupé  en  m, 
et  que  les  deux  parties  soient  écartées  l’une  de  l'autre  comme  le 
représente  la  figure  32.  il  résulte  de  notre  définition  (264)  : 
1“  que  l’extrémité  a est  un  pôle  austral,  car,  en  regai'daut  en  face 
le  cercle  qui  la  termine,  on  voit  que  le  courant  ascendant  se 
trouve  à droite;  2°  que  l'extrémité  b est  un  pôle  boréal,  car,  en 
regardant  en  face  le  cercle  qui  la  termine,  on  voit  que  le  courant 
ascendant  se  trouve  à gauche;  ainsi,  en  coupant  un  soléno'ide 
perpendiculairement  à son  axe,  les  deux  pôles  qui  en  résultent 
sont  toujours  deux  pôles  de  noms  contiaires,  comme  quand  on 
brise  un  aimant. 

De  plus,  il  est  évident  que  les  pôles  contraires  a et  b des  deux 
solénoïdcs  s’attirent  l'un  l'autre  ; car,  eu  considérant  seulement 
les  cercles  qui  les  terminent,  on  voit  que  les  courants  y sont  pa- 
rallèles et  dirigés  dans  le  môme  sens,  et  il  en  est  de  même  de 
tous  les  autres.  Ou  démontre  d'ailleurs  par  le  calcul  que  cette 
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attr.itlioii  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  sépare 
les  deux  pôles  a et  b;  ce  qui  est,  entre  les  solénoïdes  et  les  ai- 
mants, une  nouvelle  analogie  bien  fondamentale. 

Comme  on  démontre  d’ailleurs  (cc  que  nous  avons  déjà  indi- 
qué (26d)  ) que  l’action  d’un  solénoïde  indéfini  est  tout  à fait 
indépendante  de  la  position  que  son  axe  peut  prendre  autour  de 
son  extrémité,  il  en  résulte  que  les  deux  solénoïdes  de  la  ligure  32 
peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles , l’un  autour  du 
point  a,  et  l’autre  autour  du  point  b,  sans  cesser  pour  cela  de 
s’attirer  avec  la  même  intensité. 

Ainsi , quand  on  coupe  un  solénoïde  indéfini , on  donne  nais- 
sance à deux  pôles  qui  sont  en  tout  comparables  aux  deux  pôles 
que  l’on  obtiendrait  en  brisant  un  barreau  aimanté  d’une  très- 
grande  longueur. 

lairsqu’uii  solénoïde  a une  longueur  déterminée , comme  ab 
(I"’iG.  .3.3),  ses  deux  pôles  a et  b sont  évidemment,  l’un  un  pôle 
austral  et  l’autre  un  pôle  boréal,  puisque,  en  regardant  le  bout  a, 
le  courant  ass-endant  est  à droite,  tandis  qu’en  regardant  le 
bout  b il  est  .à  gauche.  Or,  en  brisant  le  solénoïde  défini,  on  ob- 
tiendrait des  résultats  analogues  à ceux  que  donnent  les  sole- 
. noïdes  indéfinis,  du  moins  quant  au  sens  de  l’action,  mais  non 
pas  quant  à l'intensitt-  ; car  ici,  les  seconds  pôles  de  chacun  des 
solénoïdes  que  l’on  obtient  n’étant  plus  Infiniment  éloignés,  on 
doit  tenir  compte  de  leur  action. 

Par  conséquent  deux  solénoïdes  définis,  tels  que  ab  et  a'b' 
(Fig.  34),  qui  agissent  l’un  sur  l’autre,  donnent  naissance,  comme 
deux  aimants,  à un  système  de  quatre  forces,  deux  attractives  et 
deux  répulsives  ; les  forces  attractives  s’exercent  suivant  nb'  et 
bn,  et  les  forces  répulsives  suivant  aa'  et  bb'. 

Aimantation.  — Dans  la  théorie  dont  nous  nous  occupons,  les 
corps  magnétiques,  comme  le  fer  doux  ou  l’acier  non  aimanté, 
.sont  considérés  comme  ayant  déjà  des  courants  autour  des  mo- 
lécules qui  les  constituent  ; seulement , on  est  obligé  de  faire  à 
leur  égard  plusieurs  hypothèses  distinctes  : 

1"  Hypothèse.  On  admet  que  les  courants  étant  dirigés  indis- 
tinctement et  confusément  dans  tous  les  sens  possibles,  l’ensem- 
ble des  actions  qu’ils  exercent  au  dehors  est  toujours  réduit  .à 
zéro,  parce  que  ceux  qui  agissent  dans  un  sens  détruisent  tou- 
jours l’effet  de  ceux  qui  agissent  en  sens  contraire. 

2*  Hypothèse.  On  admet  qu’au  moment  où  une  cause  exté- 
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rieure  quelconque  vient  à faire  sentir  son  action  sur  les  courants, 
ils  se  rangent  en  tout  ou  en  partie  dans  un  certain  ordre  pour 
obéir  à l'action  qui  les  sollicite. 

3'  Hypothèse.  Si  le  corps  est  sans  force  coercitive , comme  le 
fer  doux , l’on  admet  que  la  cause  extérieure  cessant  d'agir,  les 
'courants,  par  leur  action  mutuelle,  retombent  dans  l’état  de  con- 
fusion où  ils  étaient  d’abord  : mais  si  le  corps  est  doué  de  /orce 
coercitive,  comme  l’acier,  on  admet  au  contraire  que  les  cou- 
rants, une  fois  rangés  dans  l’ordre  convenable  pour  former  des 
solénoïdes , conservent  cet  ordre  malgré  les  actions  intérieures 
qui  peuvent  s’exercer  pour  le  troubler. 

On  voit,  d’après  cela,  que  raimantation  n’est  qu’un  arrange- 
ment des  courants  qui  préexistent  dans  les  corps  magnétiques  : 
SI  on  les  tourne  dans  un  sens,  les  pôles  se  montrent  dans  un 
certain  ordre  : et,  si  on  les  tourne  en  sens  contraire,  les  pôles 
se  montrent  en  sens  inverse. 

Il  reste  assurément  de  belles  recberches  à faire  sur  ces  cou- 
rants moléculaires , soit  pour  démontrer  leur  existence  d'une 
manière  plus  directe,  soit  pour  arriver  jusqu’à  la  cause  qui  les 
produit , soit  enfin  pom'  déterminer  les  principales  circonstanc  es 
des  modifications  qu’ils  reçoivent  de  la  part  de  la  chaleur  ou  des 
autres  agents  physiques  : mais,  en  attendant,  il  nous  a semblé 
nécessaire  d’exposer  avec  quelques  développements  une  théorie 
qui  établit  des  rapports  si  remarquables  entre  les  phénomènes 
du  magnétisme  et  ceux  de  l’électricité. 


37 
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CHAPITRE  V. 


Causrs  diversFS  qni  doiinrnt  naisiann  à de»  cooranU  électriques. 

Puisque  les  courants  électriques  ne  sont  autre  chose  que  la 
recomposition  des  deux  fluides  contraires,  il  en  résulte  que  toutes 
les  causes  qui  sont  capables  de  développer  de  l’électricité  .sont 
capables  aussi  de  produire  des  courants;  car  les  deux  fluides 
ont  toujours  développés  siimdtanément  ; et,  comme  chaque  fluide 
libre  tend  à se  réunir  i une  égale  quantité  de  fluide  contraire , 
il  suffit  de  permettre  cette  réunion  pour  que  le  courant  soit  pro- 
duit. Ou  pourrait  penser  que  le  résultat  inverse  doit  toujours 
avoir  lieu,  c’est-à-dire  qu’il  suffit  d’interrompre  un  courant 
quelconque  pour  avoir  les  deux  électricités  opposées  à l’état  de 
repos  et  de  tension;  mais  il  n’est  pas  toujours  possible  de  le 
démontrer  par  l’expérience , soit  que  nos  moyens  d’observation 
soient  trop  peu  délicats , suit  que , dans  certains  cas , la  circula- 
tion de  l’électricité  doive  être  réellement  une  condition  essen- 
tielle de  son  développement.  Sans  rien  décider  à cet  égard,  nous 
nous  bornerons  à remarquer  que  tous  les  courants  jusqu'à  pré- 
sent connus  doivent  leur  origine  à quatre  causes  difTéreiites , 
savoir  ; à des  actions  mécaniques,  à des  actions  physiques,  à «les 
actions  chimiques,  à des  actions  physiologiques;  et  nous  exumi- 
iieroiis  successivement  les  principales  circonstances  de  leur  fur- 
luatiou,  et  les  proct'dés  particuliers  au  moyeu  «lesquels  ou  peut 
les  rendre  sensibles.  ' 

Actions  mécaniques . 

2G7.  Le  frottement,  la  pression  et  le  clivage,  sont  trois  genres 
d’actions  mécaniques  que  l’on  peut  distinguer  l’uii  de  l’autre 
par  rapport  à l'électricité  qu’ils  développent,  bien  que  l’oii  ne 
sache  pas  s’ils  impriment  aux  atomes  ou  à leurs  groupes  in«j|«-- 
culaircs  tics  m«Klificati«>us  réellement  différentes. 

Le-  frottement  peut  être  varié  de  mille  manières;  mais,  dans 
les  machines  ordinaires,  on  a essayé  de  réunir  les  conditions  les 
plus  propres  à donner  le  maximum  «l'effet.  Lors«jue,  au  lieu  d'ac- 
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cumuler  l’âectridté  sur  les  con^cteurs , on  vent  la  transformer 
en  courant , ^ saifit  de  disposer  un  fil  de  communication  entre 
les  conducteurs  et  les  coussins,  ou  seulement  entre  les  ccmduc- 
teurs  et  le  sol  ; ce  fil  est  alors  traversé  par  un  courant  comme 
s’il  réumssait  les  deux  pôles  d’une  pile  plus  ou  moins  forte , et  il 
est  en  efiftt  capable  d’agir  sur  l’aiguille  aimantée.  Cependant , 
son  action  est  peu  énergique  ; une  grande  macliine , produisant 
de  rapides  et  brillantes  étincelles  à une  distance  considérable, 
donne  un  si  faible  courant  qu’il  faut  pour  en  constater  la  pré- 
sence , un  multiplicateur  assez  sensible  ; une  madiiue  de  Nairiie 
assez  puissante  ne  donne,  par  exemple , que  30  ou  40“  de  dévia- 
tion asizx  aiguilles  compensées  d’un  multiplicateur  de  500  tours. 
(CeUadon,  j4nn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXIU,  p.  62).  Dans 
ces  expériences,  il  importe  surtout  que  les  différents  tours  du 
midtiplicatenr  soient  bien  isolés  l'un  de  l’autre  : pour  cela . il 
fiiut  donner  au  fil  une  double  ou  triple  couverture  de  soie,  et 
l’envelopper  encore  de  taffetas  gommé , ou  le  passer  dans  un 
bain  de  résine  fondue  et  mélangée  de  gomme  laque. 

Lorsque  les  extrémités  du  multiplicatein-  ne  sont  pas  en  con- 
tact avec  les  conducteurs , mais  seulement  présentées  à distance, 
te  courant  est  plus  faible , et  son  intensité  paraît  être  en  raison 
inverse  de  la  distance,  du  moins  pour  les  distances  comprises 
entre  1 décimètre  et  1 mètre. 

Si  les  courants  produits  par  les  machines  sont  a faibles  lors- 
qu’on les  compare  à ceux  que  donnent  les  piles  voltaïques,  cela 
tient  sans  doute  à la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  les  fluides 
électriques  se  transmettent,  et  à la  lenteur  avec  laquelle  le  frot- 
tement les  développe.  Cependant  il  n’est  pas  démontré , jusqu’à 
présent , que  l’électricité  u’ait  qu’un  mode  unique  de  ti'ansmis- 
sion  au  travers  des  conducteurs  , et  l’on  ne  pourra  décider  cette 
question  que  par  la  mesure  exacte  des  quantités  de  fluides  qui 
passent  et  des  effets  qu’ils  produisent. 

Ou  a fait  de  nombreux  essais  pour  découvrir  comment  il  ar- 
rive que  le  frottement  dégage  de  l’^ctricité  ; mais , sur  ce  point, 
l'on  n’est  parvenu  à aucune  notion  précise.  Quelques  physiciens, 
après  de  longues  discussions  que  je  ne  puis  pas  rapporter  ici , 
disent,  il  est  vrai,  que  la  séparatiou  des  fluides  est  due  à l’ébrau- 
iement  ou  au  déplacement  des  molécules;  mais,  à mon  avis, 
cette  explication  n’explique  rien;  car,  dans  les  changements 
d’état  des  corps,  à coup  sùr  il  y a ébranlement  et  déplacement 
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des  molécules , et  cependant  aucune  électricité  n’est  produite  ; 
il  reste  donc  d’autres  conditions  essentielles  qui  sont  inconnues. 

D'autres  supposent  que  le  frottement  qui  donne  de  l’électricité 
est  toujours  accompagné  d’une  action  chimique,  et  qu’il  suffit  d' em- 
pêcher cette  action  pour  que  l’électricité  cesse  de  se  produire, 
tlctte  opinion  repose  principalement  sur  l’expérience  suivante 
du  docteur  Wollaston  {j4nn.  de  Chini.  et  de  Phys.,  t.  XVI, 
p.  53).  Une  machine  électrique  ayant  été  enfermée  dans  un 
vase  où  l’on  pouvait  changer  l’air,  on  voyait  le  développement 
d’électricité  cesser  ou  reprendre  son  énergie , suivant  que  le  vase 
était  rempli  d’acide  carbonique  ou  d'air  atmosphérique  ; mais 
cette  expérience  ne  suffit  pas  pour  démontrer , d’une  manière 
rigoureuse,  que  toute  l’électricité  résultant  du  frottement  est  due 
en  réalité  à l’action  chimique  que  le  frottement  détermine,  et 
non  à l’action  mécanique  qu’il  exerce.  Pour  résoudre  nettement 
cette  question , il  faudrait  constater  la  nature  et  la  quantité  de 
l’action  chimique  produite  par  le  frottement,  et  la  comparera 
la  quantité  des  fluides  décomposés. 

S’il  nous  est  impossible  d’assigner  la  véritable  origine  de  l’é- 
lectricité qui  se  manifeste  par  le  frottement,  nous  essayerons  du 
moins  d’indiquer  les  principales  circonstances  qui  paraissent  agir 
d’une  manière  constante  pour  en  modifler  le  développement. 
Les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  peu- 
vent être  résumées  par  les  propositions  suivantes  : 

1”  Deux  corps  soUdes  quelconques , bons  conducteurs  ou  mau- 
vais conducteurs,  prennent  toujours,  par  le  frottement,  l’un  l’é- 
lectricité résineuse  et  l’autre  l’électricité  vitrée,  lorsqu’on  prend 
toutefois  les  précautions  convenables  pour  les  sécher,  pour  les 
isoler,  etc.,  etc. 

Le  frottement  qui  s’exerce  entre  les  solides  et  les  liquides  pa- 
raît suffisant  pom’  développer  aussi  de  l’électricité  dans  un  grand 
nombre  de  cas.  Le  mercure  est  probablement , sous  ce  rapport , 
le  plus  énergique  des  liquides. 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  pourrait  sans  doute, 
dans  les  circonstances  convenables,  développer  aussi  de  l’élec- 
tricité. 

Le  frottement  des  gaz,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  liquides 
ou  les  solides , ne  paraît , dans  aucun  cas , développer  de  l’élec- 
tricité , du  moins  quand  les  gaz  ne  sont  point  chargés  de  par- 
celles solides  ou  liquides. 
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2°  Lorsqu’on  élève  la  température  d'un  corps,  on  lui  donne 
une  tendance  à prendre  l’électricité  résineuse  ; et , comme  cette 
tendance  n’est  pas  la  même  pour  des  accroissements  égaux  de 
la  température,  il  en  résulte  qu’en  frottant  deux  corps  à des 
températuies  différentes , celui  qui  est  vitré  à une  température 
plus  basse  peut  devenir  résineux  à une  température  plus  élevée  ; 
il  en  résulte  aussi  que  deux  morceaux  d’une  même  substance , 
quoique  parfaitement  pareils , et  prenant  une  égale  part  au  frot- 
tement , peuvent  donner  de  l’électricité  s’ils  sont  à des  tempéra- 
tures différentes,  le  plus  chaud  prenant  toujours  alors  l’électri- 
cité résineuse. 

3°  L’état  de  la  surface  d’un  corps  n’est  pas  sans  influence  sur 
l’espèce  de  fluide  qu’il  prend  par  le  frottement  ; on  remarque , 
en  général,  que  les  petites  aspérités  de  la  surface  donnent  aux 
corps,  et  surtout  aux  corps  mauvais  conducteurs , une  tendance 
à prendre  l’électricité  résineuse.  Ainsi,  en  frottant  l’une  sur 
l’autre  deux  lames  du  même  verre , l’une  polie  et  l’autre  dépo- 
lie, la  première  prend  l’électricité  vitrée  et  la  seconde  l’électri- 
cité résineuse  : cependant,  il  y a d’autres  causes  qui  produisent 
le  même  effet , comme  nous  l’avons  indiqué  pour  le  distliè*ne 
(200). 

4“  Une  lame  de  métal  prend  toujours  l’électricité  vitrée , lors- 
qu’elle est  frottée  par  de  la  poudre  plus  ou  moins  fine  du  même 
métal  (Becquerel,  t.  II , p.  117)  : on  en  fait  l'expérience,  en 
mettant  en  contact  avec  l’un  des  plateaux  du  condensateur  une 
petite  coupe  dans  laquelle  on  reçoit  la  fine  limaille  métallique 
qui  a été  projetée  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  sur  une  lame 
de  même  métal  que  l’on  tient  à la  main;  l’électricité  dont  se 
charge  le  condensateur  montre  que  la  limaille  a pris  l'électricité 
résineuse  par  son  frottement  rapide  sur  la  lame. 

5“  Deux  lames  de  différents  métaux,  frottées  l’une  contre 
l’autre,  prennent  assez  d’électricité  pour  donner  na'issance  à un 
courant  sensible  : on  en  fait  l’expérience  en  adaptant  les  lames 
aux  deux  extrémités  du  fil  d’un  multiplicateur,  et  en  les  faisant 
ensuite  glisser  l’une  contre  l’autre;  le  sens  de  la  déviation  de 
l’aiguille  indique  l’espèce  du  fluide  qui  se  développe  sur  chaque 
lame,  et  l’on  a pu  former  ainsi  la  table  suivante,  dans  laquelle 
chaque  métal  est  vitré  avec  ceux  qui  le  suivent , et  résineux  avec 
ceux  qui  le  précèdent  (Becquerel,  t.  II,  p.  114)  ; 
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Antimoine. 

Argent. 

Platine. 

Arsenic. 

Or. 

Palladium. 

Cadmium. 

Cuivre. 

Cobalt. 

Fer. 

Étain. 

Mickel. 

Zinc. 

Plomb. 

Bismuth. 

6"  La  tension  de  relectricîté  développée  par  le  frottement  est 
indépendante  de  la  vitesse , de  la  pression , de  l'étendue  des  sur- 
faces en  contact , de  l'épaisseur  des  corps  frottants  et  du  mode  de 
frottement.  (Péclet , Ann.  de  Ckim.  et  de  Phys.,  t.  LVII , p.  337.) 

I..a  simple  pression , sans  frottement  latéral , exerce  sur  les  mo- 
lécules des  coips  une  action  mécanique  qui  n’est  sans  doute  pas 
la  même  que  celle  du  frottement,  bien  qu’il  soit  difficile  d’assi- 
gner avec  précision  en  quoi  consiste  la  différence;  cependant, 
la  pression  est  capable  aussi  de  développer  de  l'électricité , 
comme  nous  l’avons  vu  (255). 

M.  Becquerel  a construit  un  grand  appareil  pour  étudier  ces 
phénomènes,  et  il  conclut  que  la  quantité  des  fluides  dégagés 
est  proportionnelle  à la  pression;  cependant  il  ne  paraît  guère 
possible  de  pr<*senter  ces  résultats  comme  l’expression  d’une  loi 
générale , car  les  liquides  n’ont  pas  été  soumis  à l’épreuve , et  les 
gaz , qui  sont  si  éminemment  compressibles , n’ont  manifesté  au- 
cune apparence  électrique. 

Le  clivage  s’opère  avec  plus  ou  moins  de  facilité  dans  la  plu- 
part des  corps  lamellaires  régulièrement  cristallisés , comme  le 
talc,  le  mica,  la  chaux  sulfatée,  la  baryte  sulfatée,  le  feldspath, 
la  topaze, etc.  Si  l’on  fixe  des  manches  isolants  aux  deuxgrandes 
faces  d’une  lame  mince  de  l’un  de  ces  corps,  et  que,  par  un 
effort  particulier,  ou  la  divise  en  deux  dans  le  sens  du  clivage, 
les  deux  lamelles  qui  en  résultent  sont  électrisées,  l’une  vitreu- 
sement,  l’autre  résineusement.  (Becquerel,  t.  II,  p.  112.) 

Ces  électricités  sont  sans  doute  trop  faibles  pour  que  l’on 
puisse  les  transformer  en  un  courant  sensible. 

Actions  physiques. 

Ia.*s  actions  physiques  qui  développent  de  l’élcctriciu*  sont  : 
les  actions  capillaires,  et  les  actions  de  la  chaleur,  du  magné- 
tisme et  de  l'clectricité  ; car,  jusqu’à  présent , on  n’a  pas  lieu  de 
penser  que  l'action  de  la  lumière  puisse,  dans  aucune  circon- 
stance, déterminer  la  séparation  des  fluides  électriques. 
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268.  Aetl0B  e»rtllBir«.  — M.  Becquerel  attribue  à l'actiou 
«-apillaire  les  phénomènes  électriques  qu’il  a observés  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

A Tun  des  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur  très^sensible  on 
adapte  une  cuiller  de  platine  remplie  d’acide  nitrique  pur',  à 
l'autre  bout  du  même  fil  on  adapte  une  éponge  de  platine  soi- 
gneusement lavée  à l’acide  nitrique,  et  ensuite  cliauffée  au  rouge  ; 
on  fJonge  ensuite  cette  éponge  dans  l’acide  de  la  cuillgr  ; et  l'on 
observe  une  déviation  dans  l'aiguille  du  multiplicateur  j le  sens 
du  courant  montre  que  l’éponge  a pris  l'électricité  négative  ; ce- 
pendant, après  quelques  instants,  on  observe  un  courant  contraû'e. 

Lorsque  l’acide  est  étendu  de  la  moitié  de  son  poids  d’eau , 
l’on  n’observe  que  le  premier  efiet;  il  n’y  a plus  de  courant 
inverse. 

L’acide  chlorhydrique  concentré  dohiie  des  eflets  inverses  de 
ceux  de  l’acide  nitrique  pur.  t * 

Ces  faits  sont  peut-être  trop  restreints  et  trop  complexes  pour 
qu’il  soit  permis  d'en  conclure  d'uiie  manitjre  générale  que  l'ac- 
tion capillaire  dégage  de  l’électricité.  '' 

269.  PhéDoménes  tbenno’éleeti'lqaeB.  — L’action  de  la  cha- 
leur ne  se  fait  pas  seulement  sentir  sur  la  tourmaline  et  sur 
d’autres  cristaux  pour  les  rendre  électriques , comme  nous  l'a- 
vons vu  (236),  mais  elle  se  fait  sentir  aussi  sur  les  corps  bons 
conducteurs , et  particulièrement  sur  les  métaux , pour  y déve- 
lopper des  courants  plus  ou  moins  énergiques  qui  ont  été  dé- 
couverts en  18'21  par  le  docteur  Seebcck,  de  Berlin  : ces  courants, 
que  l’on  appelle  thermo-électriques^  à cause  de  leur  origme, 
constituent  aqjourd’hui,  sous  le  nom  de  thermo-magnétismey 
l’une  des  branches  les  plus  iutéressautes  de  l’électro-magnétisme. 
Nous  ne  ferons  connaître  ici  que  les  principales  conditions  sous 
lesquelles  ils  se  produisent  ; mais,  dans  l’un  des  chapitres  sui- 
vants, nous  essayerons  d’établir  les  lois  remarquables  de  leur 
intensité. 

Les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la  formation  de  ces  cou- 
rants peuvent  être  résumées  par  quel(]ues  propositions  générales 
que  nous  allons  successivement  examiner. 

Première  proposition.  — Deux  fils  métalliques  étant  soiidés 
bout  à bout , de  manière  à composer  un  circuit  fermé  de  forme 
quelconque,  il  s’établit  dans  le  circuit  un  courant  plus  ou  moins 
énergique,  toutes  les  fuis  que  les  deux  soudures  sont  à des  tem- 
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[)«•^.lllIres  di(Terentes , et  le  courant  persiste  aussi  longtemps  que 
la  tlifférence  des  températures  est  maintenue. 

On  démontre  cette  proposition  pour  un  cas  particulier  au 
moyen  de  l’appareil  qui  est  représenté  (Pl.  21,  Fig.  1)  : ss'  est 
lin  cylindre  de  bismuth;  scs'  une  barre  ou  une  lame  de  cuivre 
recourbée  et  soudée  aux  extrémités  s et  s'  du  cylindre  de  bis- 
muth ; ab  une  aiguille  aimantée , libre  sur  son  pivot.  Les  sou- 
dures s'  et  s étant  à la  température  ambiante , on  dirige  le  plan 
vertical  de  l’appareil  dans  le  méridien  magnétique  ; alors,  si  l’on 
^•cllau(Te  la  soudure  s par  exemple , l’aiguille  éprouve  une  dé- 
viation plus  ou  moins  considérable,  et , si  l’on  refroidit  la  même 
soudure  s au-dessous  de  la  température  ambiante,  l’aiguille 
éprouve  une  déviation  en  sens  contraire. 

Ces  mouvements  |de  l’aiguille , tantôt  dans  un  sens  et  tantôt 
dans  l’autre,  accusent  bien  évidemment  la  présence  d’un  courant 
électrique  qui  se  propage  dans  un  sens  lorsque  la  soudure  s est 
plus  chaude  que  la  soudure  /,  et  dans  le  sens  opposé  quand  au 
^•onlraire  c’est  la  soudure  s'  qui  est  plus  chaude  que  la  sou- 
ihire  s.  Cette  conséquence  se  confirme  encore  en  agissant  sur  la 
soudure  s',  au  lieu  d’agir  sur  la  soudure  s. 

Tous  les  métaux  ne  donnent  pas  des  résultats  aussi  frappants 
(jue  le  bismuth  et  le  cuivre  ; mais  alors , au  lieu  d’une  seule  ai- 
guille , on  emploie  un  système  de  deux  aiguilles  compensées 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  2 : la  bande  supérieure  scs'  est 
fendue  pour  laisser  passer  l’aiguille  inférieure,  et  le  pivot  s’élève 
jusqu’à  l’aiguille  supérieure. 

Pour  faire  voir  que  les  différences  de  température  les  plus 
imperceptibles  entre  le  bismuth  et  le  cuivre  sont  capables  de  dé- 
velopper des  courants  très-énergiques , on  emploie  l’appareil  qui 
est  représenté  dans  la  figure  3. 

Enfin,  pour  un  très-grand  nombre  d’expériences,  il  est  né- 
cessaire d’avoir  recours  à l’emploi  du  multiplicateur;  mais  les 
multiplicateurs  thermo- électriques  doivent,  en  général,  être 
composés  avec  un  fil  très-gros  et  n’avoir  qu’un  petit  nombre  de 
tours,  comme  nous  l’expliquerons  plus  loin  (chap.  v)  ; si,  avec 
les  deux  extrémités  du  fil  de  cuivre  d’un  tel  multiplicateur,  on 
touche , par  exemple , un  morceau  de  bismuth  ou  d’antimoine , 
on  verra  que  la  moindre  différence  de  température  aux  deux 
points  de  contact  détermine  une  déviation  considérable. 

Pour  étudier  par  ce  moyen  les  courants  thermo-électriques 
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donnes  par  deux  métaux  quelconques , comme  le  fer  et  le  pla- 
tine, il  suffit  de  couper  en  deux  un  fil  de  platine,  et  d’adapter 
chacune  de  ces  moitiés  à chacun  des  bouts  du  multiplicateur, 
de  manière  que  le  contact  soit  bien  métallique  ; alors,  pourvu 
que  ces  jonctions  soient  exactement  à la  même  température , le 
multiplicateur,  armé  de  ses  deux  bouts  de  platine,  jouira  des 
memes  propriétés  que  s’il  était  tout  entier  composé  d’un  fil  de 
platine  continu , c’est-à-dire  qu’en  touchant  maintenant  avec  un 
fil  de  fer  les  deux  extrémités  du  multiplicateur,  on  aura  des 
courants  qui  ne  pourront  résulter  que  de  la  différence  de  tem- 
pératiu'e  des  deux  points  de  contact  du  fer  et  du  platine. 

En  soumettant  les  différents  métaux  à cette  épreuve , ou  à 
d’autres  analogues , on  arrive  aisément  à démontrer  la  proposi- 
tion générale  que  nous  avons  énoncée  ; mais  l’on  reconnaît  en 
même  temj»  que  les  différents  couples  métalliques  ont  à cet 
égard  des  sensibilités  très-différentes  ; car,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, les  uns  donnent  des  courants  d’une  grande  énergie, 
et  les  autres  des  courants  excessivement  faibles. 

On  a pareillement  essayé,  par  les  mêmes  moyens,  de  classer 
les  métaux  à raison  de  leur  tendance  à prendre  l'électricité 
positive  ou  négative , et  les  résultats  que  l’on  a obtenus  sont  re- 
présentés dans  le  tableau  suivant , où  chaque  métal  est  positif 
avec  tous  ceux  qui  le  suivent,  et  négatif  avec  tous  ceux  qui  le 
précèdent  : 


Andmoine. 

Laiton. 

Cobalt. 

Arsenic. 

Rhodium. 

Palladium. 

Fer. 

Plomb. 

Platine. 

Zinc. 

Étain. 

Nickel. 

Or. 

Argent. 

Mercure. 

Cuivre. 

Manganèse. 

Bismuth. 

M.  Becquerel  a observé  qu’à  de  très-hautes  températures  le 
fer  et  le  platine  changent  de  rôle  ; mais  cette  inversion  ne  paraît 
pas  constante  ; car  je  n’ai  rien  observé  de  pareil  dans  un  très- 
grand  nombre  d'expériences  dont  il  sera  question  à l’article  du 
Pjrromètre  magnétique , destiné  à la  mesure  des  hautes  tem- 
pératures. 

Deuxième  proposition.  — Lorsqu’on  chauffe  ou  qu’on  refroi- 
dit quelques  points  d’un  circuit  métallique  fermé  et  composé 
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d'un  seul  métal  homogène,  on  y détermine,  sous  cmtaines  coO'» 
ditions,  des  courants  plus  ou  moins  énergiques. 

Le  bismuth  et  l’autimoine  paraissent  être  les  métaux  les  plus 
propres  à montrer  ce  phénomène  remarquable  : ainsi,  en  pre- 
nant par  exemple  un  moixeau  d'antimoine  de  forme  quelconque, 
et  en  disposant  sur  une  de  ses  faces  une  petite  aiguille  aimantée 
légèrement  suspendue , on  trouTe  toujours  sur  le  contour  de  ce 
morceau  plusieurs  points  tels  qu'en  les  chauffant  ou  imprime 
à l'aiguille  aimantée  une  déviation  très-sensible  dans  un  sens 
ou  dans  l’autre  : cette  observatioa  est  due  aussi  au  docteur 
Seebeclt. 

Plusieurs  physimens  ont  étudié  ce  phénomène  remarquable  : 
MM.  YéUn , Cumming  et  Sturgeun  se  sont  particulièrement  ap- 
pliqués à donner  des  formes  régulières  aux  usorceaux  de  bismuth 
et  d'antimoine,  ou  à composer  avec  ces  métaux  des  circuits  reo- 
taiigulaires,  elliptiques,  circulaires,  etc.,  etc.,  pour  déterminer 
les  points  les  plus  efficaces  et  les  directions  des  courants  qui  ré- 
sultent de  réchauffement  ou  du  refroidissement  de  ces  points. 
Mais,  jusqu'à  présent,  il  nous  paraît  impossible  d’énoucer  aucun 
fait  général , soit  sur  la  direction , soit  sur  l'intensité  de  ces  cou- 
rants singuliers  ; car  des  circuits  semlilables  et  de  grandeurs  dif- 
férentes donnent  presque  toujours  des  résultats  différents. 

Quelques  observatt'urs  attribuent  ces  effets  à des  groupes  cris- 
tallins ((ui  se  forment  pendant  le  refroidissement  des  métaux,  et 
qui  empêchent  runiforme  propagation  de  la  chaleur  dans  tous 
les  sens.  Cette  opinion  n’est  pas  sans  fondement;  mais  il  nous 
semble  que  des  observations  plus  directes  seraient  nécessaires 
pour  l'établir  d’une  manière  rigoureuse. 

M.  Becquerel  a donné  plus  d'extension  à ce  fait  curieux;  il  a 
montré  qu’il  s’applique  aussi  à des  fils  de  platine,  et,  en  analy- 
sant avec  sa  sagacité  ordinaire  les  principales  circonstances  qui 
modifient  les  résultats,  il  a établi  le  principe  suivant  : Lorsqu’un 
fil  de  platine  forme  un  circuit  fermé,  et  que  sur  un  point  de  s;» 
longueur  se  trouve  un  obstacle  quelconque  capable  de  ralentir 
la  propagation  de  la  chaleur,  si  l'on  cliauffe  le  fil  à une  petite 
distance  de  ce  point,  il  se  produit  un  courant  qui  dans  cet  in- 
tervalle est  dirigé  vers  l’obstacle,  et  qui  parcourt  dans  le  même 
sens  toute  l’éteiidiie  du  circuit. 

Ainsi,  eu  mettant  les  deux  bouts  d’uu  fil  de  platine  en  con- 
tact avec  les  deux  extrémités  d'uii  multiplicateur,  et  en  mainte- 
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nant  ces  jooctiuns  très-exactement  à la  même  température,  pour 
empèclier  les  effets  tliermo-éleciriques  ordinaires,  ou  obtient 
des  courants  «lirigés  de  a en  lorstju’on  chauffe  en  a après 
avoir  replié  le  fil  en  liélice  en  é,  ou  après  j avoir  fiiit  un  simple 
nceud,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  4 . 

On  obtient  des  effets  analogues  avec  le  cuivre  lorsqu'il  est  un 
peu  oxydé  : ainsi,  en  accrochant  en  b les  deux  bouts  d'un  mul- 
tiplicateur (Fig.  5)  et  en  chauffant  eu  a,  il  se  manifeste  un  cou- 
rant de  a en  b lorsque  les  Els  ne  sont  pas  parfaitement  décapés. 
(Becquerel,  t.  II,  p.  40.) 

Cependant  Nobili  a obtenu  des  courants  inverses  avec  des 
métaux  plus  oxydables,  comme  le  zinc,  le  fer  et  l’antimoine. 
(Biblioth.  univ.  de  Genève,  t.  XXVIl,  p.  118.) 

270.  PhénanaeBes  4'lndaetion.  — Ces  phénomènes  ont  été 
découverts  par  M.  Faraday  en  1831  ; ils  ont  reçu  depuis  une 
extension  importante,  comme  nous  le  verrons  (chap.  viii)  ; mais 
les  faits  les  plus  fondamentaux  qui  les  constituent  peuvent  se 
résumer  de  la  manière  suivante'  : 

Lorsqu'un  circuit  conducteur  fermé  commence  « recevoir  dans 
quelques-uns  de  ses  points  /’ action  d'un  courant  quelconque,  il 
est  traversé  peur  un  courant  inverse  ; lorsqu'il  cesse  de  recevoir 
cette  action,  il  est  traversé  par  un  courant  direct;  e/t/î/t  pendant 
qu'il  reçoit  cette  action  d’une  manière  constante , il  n'est  tra- 
versé par  aucun  courant  et  n'éprouve  aucune  modification  appa- 
rente sensible. 

Nous  allons  indiquer  les  expériences  par  lesquelles  ou  démon- 
tre la  vérité  de  cette  proposition,  lorsque  le  circuit  fermé  est 
soumis  à l’action  d’un  aimant,  ou  à l'action  d’un  courant,  ou  à 
l’action  de  la  terre. 

1°  C ircuit  soumis  a l'action  d'un  aimant.  — Un  fil  métallique 
couvert  de  soie,  de  100  ou  200  mèti-es  de  longueur  est  enroulé 
sur  une  bobine  de  bois  ou  de  métal  (Fie.  10),  dont  l'ouverture 
intérieure  est  assez  grande  pour  recevoir  un  aimant  ; les  deux 
extrémités  de  ce  hl  communiquent  avec  les  deux  extrémités  d’im 
galvanomètre  suffisamment  éloigné,  et  à l’instaut  où  l’on  intro- 
duit le  pôle  d’un  aimant  dans  l’intérieur  de  la  bobhie,  ou  voit 
l’aiguille  du  galvanomètre  qui  est  déviée  avec  plus  ou  moins  de 
force  ; mais  bientôt  elle  revient  au  repos,  pendant  tout  le  temps 
que  l’aimant  reste  eu  place  ; et,  si  l’on  enlève  l’aimant,  elle  s’a- 
gite de  nouveau  dans  le  sens  opposé.  La  déviation  de  l’aiguille 
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donne  le  sens  du  courant  d'induction  qui  traverse  le  circuit 
composé  du  galvanomètre  et  de  la  bobine.  Il  est  facile  de  recon- 
naître que  ce  courant  est  inverse  et  marche  en  sens  contraire  de 
celui  de  l’aimant  lorsque  l'aimant  commence  à agir,  et  qu’il  est 
direct  et  marche  dans  le  même  sens  que  celui  de  l’aimant  quand 
1 aimant  cesse  d’agir  ou  quand  on  le  retire  de  la  bobine. 

Lorsque  le  galvanomètre  est  très-sensible,  il  n’est  pas  néces- 
saire d’enrouler  un  aussi  long  fil  sur  la  bobine  ; on  peut  même 
quelquefois  se  dispenser  d'un  fil  replié  sur  lui-même,  et  montrer 
l’effet  d'  une  manière  plus  simple  avec  un  seul  fil  qui  joint  les 
deux  bouts  du  galvanomètre  pour  fermer  le  circuit  ; alors,  en 
approchant  vivement  de  ce  fil  un  aimant  pour  l’éloigner  et  le 
rappi"ocher  ensuite,  on  détermine  des  oscillations  très-apparentes 
dans  l’aiguille  du  galvanomètre.  On  conçoit  que  des  expériences 
de  cette  nature  peuvent  être  variées  à l’infini. 

2“  Circuit  fermé  soumis  à l’ net  ion  d’un  courant.  — Sur  une 
bobine  analogue  à la  précédente,  on  enroule  simultanément 
deux  fils  couverts  de  sole  (Fig.  12)  : l’un  est  destiné  à laisser 
passer  le  courant  d’une  pile  plus  ou  moins  forte,  c’est  le  circuit 
inducteur,  l’autre  est  destiné  à recevoir  l’action  inductive  de  ce 
courant,  c’est  le  circuit  induit;  les  extrémités  de  ce  second  fil 
sont  par  conséquent  unies  avec  les  deux  extrémités  du  fil  du 
galvanomètre.  Quand  les  communications  sont  établies,  on  fait 
passer  le  courant  par  le  premier  fil,  et  à l'instant  l’aiguille  du 
galvanomètre  accuse  dans  le  second  fil  un  courant  d’induction 
inverse,  c’est-à-dire,  qui  marche  en  sens  contraire  du  courant 
inducteur  ; puis  elle  revient  au  zéro  et  reste  stationnaire  ; mais, 
lorsqu’on  rompt  le  circuit  de  la  pile,  elle  se  dévie  de  nouveau 
et  accuse  dans  le  second  fil  un  courant  d'induction  direct,  c’est- 
à-dire,  marchant  dans  le  même  sens  que  celui  de  la  pile. 

3“  Circuit  fermé  soumis  à F action  de  la  terre.  — On  a obtenu 
quelques  phénomènes  en  soumettant  à la  seule  action  de  la  terre 
des  fils  roulés  en  hélices  plus  ou  moins  longues  ou  pliés  en  rec- 
tangle, dont  on  change  alternativement  la  position.  {^Ànn.  de 
Chim.,i.  I,  p.  1 16  et  121  ; Bibl.  universelle,  t.  XLIX,  p.  136.) 
Les  effets,  jusqu’à  présent  les  plus  considérables  qui  aient  été 
obtenus,  sont  ceux  que  l’on  doit  à l’ingénieuse  j>ersévérance  de 
mm.  Palmieri  et  Santi-Linari  ; ces  physiciens  avaient  des  premiers 
obtenu  des  indices  de  l’induction  terrestre;  mais  plus  tard,  en 
variant  leurs  appareils,  ils  sont  parvenus,  sans  aucune  interven- 
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don  du  fer  doux,  et  par  la  seule  action  inducdve  de  la  terre  sur 
une  bobine  de  fil  de  cuivre,  à obtenir,  non-seulement  des  dë- 
viadons  au  galvanomètre,  mais  l’étincelle,  la  commodon,  et 
quelques  dëcompositiops  chimiques.  L'appareil  se  compose  d’un 
grand  châssis  elliptique  ayant  des  axes  de  1°',2  et  O*", 9,  sur 
lequel  on  enroule  200  mètres  d’un  fil  de  cuivre  rouge  de  1 mil- 
limètre et  demi  environ,  et  couvert  de  soie.  Le  grand  axe  est 
placé  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  et  c’cst  au- 
tour de  cet  axe  qu’on  imprime  au  châssis  des  mouvements  de 
rotation  plus  ou  moins  rapides , afin  que  les  plis  du  fil  soient 
alternativement  parallèles  et  perpendiculaires  à la  résultante 
magnédque  de  la  terre.  {Archiv.  de  l'électricité,  t.  V,  p.  190.) 

Dans  la  première  des  expériences  que  nous  avons  indiquées 
(Fig.  10),  le  circuit  fermé  commence  à recevoir  l’action  de  l’aimant 
à mesure  que  l’aimant  s’avance,  et  il  cesse  de  la  recevoir  à l’instant 
où  l’aimant  s'éloigne.  Mais  l’action  magnétique  peut  commencer 
et  cesser  d’une  autre  manière  : elle  peut  commencer  au  moment 
où  les  fluides  magnédques  se  décomposent,  et  cesser  à l’instant 
où  ils  se  recomposent  ; or , la  proposition  générale  s’applique 
encore  à ce  cas,  comme  on  va  le  voir  par  l’expérience  suivante  ; 

ab  est  un  fort  aimant  en  fer  à cheval  (Fig.  11);  men  est  une 
pièce  de  fer  doux  pliée  aussi  en  fer  à cheval,  dont  les  deux 
branches  sont  enveloppées  d’un  grand  nombre  de  tours  d’un 
même  fil  ; le  sens  du  fil  doit  être  tel,  qu’en  y faisant  passer  un 
courant,  les  deux  branches  ni  et  n prennent  des  pôles  contrai- 
res ; les  deux  extrémités  de  ce  fil  sont  réunies  à une  distance  suf- 
fisante du  fer  et  de  l'aimant,  et  une  simple  aiguille  aimantée  est 
soumise  à l’action  de  ce  circuit  fermé.  Alors,  si  l’on  approche 
l’aimant  ab  très-vivement  des  branches  m et  n,  l'aiguille  accuse 
un  courant  inverse,  et,  si  l’on  éloigne  l’aimant,  elle  accuse  un 
courant  direct.  Ainsi,  la  décomposition  et  la  recomposition  des 
fluides  magnétiques  développent  des  courants  inverses  et  directs 
dans  le  circuit  fermé  qui  est  soumis  à leur  action. 

11  est  facile  de  voir  que  ce  n’est  pas  l’influence  directe  des 
pôles  sur  les  replis  du  fil  qui  donne  naissance  à ce  courant  d’in- 
duction ; car  ce  courant  acquiert  une  telle  intensité  que,  si  l’on 
approche  seulement  les  deux  extrémités  du  fil  à une  très-petite 
distance  l’une  de  l’autre,  on  voit  briller  entre  elles  une  vive  étin- 
celle, soit  quand  on  approche  l’aimant  ab  du  fer  doux  iwcn,  soit 
quand  on  l’en  éloigne;  cette  étincelle  électrique  est  donc  pro- 
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duite  par  la  seule  action  magnifique.  De  même,  lorsqu’on  tient 
4e  (il  avec  la  main  nue,  on  reçoit  une  commotion  qui  pent  être 
comparée  à celle  d'une  petite  bouteille  de  Leyde,  si  l’aimant  est 
a^z  puissant. 

I.es  courants  qui  se  développent  ainsi  par  la  décomposition  et 
la  recomposition  des  iluides  magnétiques  sont  assez  forts  pour 
qtt'une  barre  de  fer  doux  entourée  d'un  bl  en  liélioe  excite  dans 
ce  (il  un  courant  très-intense  lorsque,  après  l’avoir  placée  dans 
la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison,  on  la  retourne  de  manière 
à mettre  en  bas  le  bout  qui  était  en  haut,  ou  vice  versa. 

Dans  la  deuxième  des  expériences  (Fio.  12)  qui  servent  à démon- 
trer la  proposition  générale,  le  courant  inducteur  commence  d'agir 
lorsque  le  courant  commence  à parcourir  le  premier  (il,  et  il  cesse 
d'agir  au  moment  où  le  courant  cesse;  on  pourrait  donc  sup- 
poser que  les  effets  sont  produits  par  quelques  modifications  qui 
accompagnent,  soit  l’établissement,  soit  la  cessation  du  courant. 
Pour  lever  les  doutes,  M.  Faraday  a démontré,  par  qutdqnes  expé- 
riences, que  l'on  obtient  exaclement  les  mêmes  résultats  lorsqu'un 
courant  étant  établi  d’une  manière  permanente  dans  un  (il,  on 
approche  ou  l’on  éloigne  de  ce  fil  inducteur  un  autre  fil  destiné 
à recevoir  l’induction. 

Ainsi,  quand  nous  di.sons  que  l’acmon  commence  sur  un  circuit 
fermé,  il  faut  entendre  : ou  que  le  courant  inducteur  commence 
en  effet  à s'ifablir,  ou,  qu’étant  déjà  établi  d’une  manière  per- 
maneutc,  il  commence  à agir  parce  qu'il  s’approche  plus  près  du 
circuit  fermé,  ces  deux  modes  d’action  produisant  des  effets 
coiu{«létemeiit  analogues.  De  même,  quand  nous  disons  que 
l’action  cesse  sur  un  circuit  fermé,  il  faut  entendre  ou  cpie  le 
courant  inducteur  cesse  en  effet  parce  qu'il  cesse  d’exister,  ou 
qu’il  cesse  d'agir  parce  qu’il  s’éloigne  du  circuit  fermé. 

Réaction  des  plis  d'nne  hëliee.  — A la  proposition  générale 
que  nous  venons  de  développer,  nons  devons  encore  ajouter  un 
fait  qui  pourrait  sans  doute  s’en  déduire  directement  si  l’on  con- 
naissait mieux  les  conditions  mécaniques  du  mouvement  des 
fluides  qui  constituent  les  courants  ; ce  fait  est  l'augmentation 
d'éclat  ou  plutôt  le  développement  très-remarquable  que  prend 
l’étincelle  électrique  lorsqu’on  rompt  un  circœt  composé  d’un 
grand  nombre  de  circonvolutions  du  même  fil,  très-rapproebées 
l'une  de  l’autre. 

(Concevons  une  pile  ordinaire  composée  d’une  douzaine  d'élé- 
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ments  même  très-faibles  : on  sait  qu’elle  ne  pourra  donner  qu’une 
très-petite  étincelle , lorsqu’on  joindra  les  deux  HU  qui  lui  ser- 
rent de  pôles,  ou  lorsqu’on  viendra  à les  séparer  après  les  avoir 
unis  pendant  quelques  instants.  Celle  étincelle  sera  sensiblement 
Pkis  forte,  si  l’on  ajoute  au  circuit  un  fil  de  1 00  ou  200  mètres, 
étendu  en  ligne  droite  ou  replié  sur  lui -même  de  manière 
que  les  plia  soient  éloignés  l’un  de  l'autre  de  quelques  milli- 
mètres; mais,  si  ce  fil  additionnel  est  replié  en  liélice  ou  en- 
roulé sur  une  bobine , on  observe  alors  une  étincelle  incompa- 
rablement plus  large  lorsqu’on  vient  à rompre  le  circuit  ; sou  éclat 
est  décuple  ou  peut-être  centuple  de  ce  qu’il  était  d’abord.  Ce 
phénomène  singulier  ne  peut-être  attribué  sans,  doute  qu’à  la 
réaction  que  les  différents  plis  de  l’hélice  exercent  entre  eux  au 
moment  où  le  courant  cesse. 

En  même  temps  que  l’étincelle  se  développe  ainsi , la  commo- 
tion que  l’on  reçoit  à la  rupture  du  courant  acquiert  pareille- 
ment une  intensité  extraordinaire. 

Cette  réaction  du  courant,  sur  la  matière  propre  du  cirenit 
qui  lui  donne  passage,  au  moment  même  où  l’on  en  rompt  la 
continuité , est  ce  que  l’on  appelle  l'induction  du  courant  sur 
lui -même,  et  le  courant  qui  en  résulte  a quelquefois  reçu  le  nom 
d'extriê-courant  ou  même  d' intra-coarant. 

Si  la  grande  bobine  dont  nous  venons  de  parler  enveloppe  une 
masse  de  fer  doux  et  constitue  un  électro-aimant , le  plwmoniène 
devient  plus  complexe  : au  moment  de  la  rupture  du  circuit , le 
fil  de  kl  bobine  reçoit  en  même  temps  deux  courants  superposés 
résultant  de  deux  actions  distinctes.  Premièrement , il  y a induc- 
tion du  courant  sur  lui-même , comme  nous  venons  de  le  dire  ; 
secondement , il  y a induction  de  la  part  des  fluides  magné- 
tiques qui  se  recomposent  dans  la  masse  de  fer  doux.  Aussi  les 
effets  prennent  alors  le  plus  haut  degré  d'intensité.  Je  puis  en 
citer  un  exemple  ; les  figures  13  et  14  (Pl.  21)  représentent  un 
électro-aimant  que  j’ai  construit  en  1831,  et  qui  porte  aisément 
plus  de  mille  kilogrammes  quand  on  lui  donne  le  courant  avec  une 
forte  pile  de  24  paires  (248)  ; il  se  c»mpose  de  deux  fers  à che- 
val opposés,  formé  avec  des  barres  rondes  de  8 à 10  centimètres 
de  diamètre  et  de  60  i 80  centimètres  de  longueur  totale , les 
deux  branches  de  chaque  fer  à cheval  sont  enveloppées  d’envi- 
ron lOOO  mètres  de  fil  de  cuivre  de  deux  tiers  de  millimètre 
d’épaisseur.  C'est  le  même  courant  qui  traverse  succcssivemein 
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les  2000  mètres  de  fil,  mais  les  hélices  sont  formées  de  telle 
sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  se  trouvent  en  présence. 
Aussitôt  que  le  courant  est  établi , l'électro-aimant  fixe  ab  sou- 
lève l’électro-aimant  mobile  ab'  et  ils  s’appliquent  l’un  contre 
l’autre  avec  tant  de  force,  que  l’on  peut  charger  le  plateau  cdl 
(Fig.  13)  d’un  poids  énorme  qui  dépasse  souvent  mille  kilo- 
grammes. Lorsqu’on  vient  ensuite  à rompre  les  communications 
en  soulevant  hors  du  mercure  les  extrémités  n et  du  fil  de 
2000  mètres  de  longueur,  on  voit  briller  une  très-large  étin- 
celle, tandis  que  la  pile  elle-même  ne  donne  qu’une  étincelle  à 
peine  visible,  et  si  l’on  prend,  avec  les  mains  un  peu  humides, 
ces  deux  extrémités  pour  les  tirer  hors  du  mercure , on  reçoit 
une  commotion  presque  foudroyante , comme  je  l’ai  éprouvé  à 
mon  cours  en  1832,  par  inadvertance  ou  plutôt  sans  savoir  qu’il 
dût  se  produire  un  effet  pareil.  Cette  expérience  est,  je  crois,  la 
première  où  l’on  ait  observé  le  développement  considérable  de 
l’étincelle,  et  l’intensité  de  la  commotion.  {Bull,  de  la  Société 
Philomatique,  année  1831,  page  117.) 

Actions  chimiques. 

271.  Quelques  physiciens  avaient  pensé  depuis  longtemps  que 
la  combustion  doit  être  accompagnée  d’un  dégagement  d’élec- 
tricité. Lavoisier  et  Laplace,  de  Saussure,  et,  plus  tard,  Davy, 
avaient  essayé  de  confirmer  cette  opinion  ; mais , dans  leurs  ex- 
périences , ils  n’étaient  parvenus  qu’à  des  résultats  négatifs  ou 
incertains.  La  question  était  en  quelque  sorte  abandonnée  , lors- 
que je  fus  conduit  à m’en  occuper  dans  mes  Recherches  sur  l'o- 
rigine de  Pélectricité  atmosphérique  {Annal,  de  chim.  et  tle 
Phys.,  t.  XXXV,  p.  401).  Après  quelques  essais,  je  ne  tardai 
pas  à découvrir  les  conditions  qui  avaient  été  omises , et  qui , 
une  fois  remplies , rendent  les  expériences  parfaitement  régu- 
lières et  concluantes. 

Dans  la  combustion  du  charbon,  l’acide  carbonique  est  élec- 
trisé positivement , et  le  charbon  négativement.  Voici  le  procédé 
que  j'ai  suivi  pour  constater  ce  fait  fondamental  : 

Pour  recueillir  l’électricité  négative,  on  prend  un  charbon 
conducteur  taillé  en  cylindre,  à bases  bien  parallèles;  on  en- 
flamme une  de  ces  bases , et , par  l’autre , on  le  pose  debout  sur 
une  longue  plaque  de  laiton  qui  communique  au  condensateur 
^Pi..  21  , Fig.  6);  alors,  en  soufilant  au  moyen  d’une  vessie 
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remplie  d’air  ou  d’oxygène , on  entretient  la  combustion  sur  la 
base  supérieure  seulement , et  le  plateau  inférieur  du  condensa- 
teur étant  mis  en  communication  avec  le  sol , il  suffit  de  très-peu 
d’instants  pour  charger  l'appareil. 

Pour  recueillir  l'électricité  positive,  on  dispose  le  charbon 
verticalement  sur  une  plaque  métallique  communiquant  au  sol 
[Fig.  7);  on  le  maintient  en  combustion  comme  dans  l'expé- 
rience précédente  , et  on  le  présente  à quelque  distance  au-des- 
sous de  la  plaque  de  laiton;  l’autre  plateau  du  condensateur 
étant  mis  en  communication  avec  le  sol , l’appareil  est  prompte- 
ment chargé  par  l’électricité  vitrée  que  l'acide  carbonique  cède 
à la  plaque  à mesure  qu’il  s’élève  contre  sa  surface.  On  com- 
prend que  si,  au  lieu  de  séparer  l'acide  carbonique  au  moment 
de  sa  formation,  on  le  laissait  en  contact  avec  le  charbon,  l'on 
n'aurait  plus  que  des  signes  électriques  équivoques;  c’est,  en 
effet  , ce  que  l’on  obtient  en  bnMant  le  charbon  par  sa  paroi  la- 
térale , au  lieu  de  le  brûler  par  sa  base  supérieure. 

Dans  la  combustion  de  P hydrogène,  l’oxygène  s’électrise  en- 
core positivement,  et  l’hydrogène  négativement.  Pour  recueillir 
l’électricité  négative , on  adapte  à la  vessie  qui  contient  l’hydro- 
gène un  tube  de  métal  que  l’on  fait  communiquer  au  condensa- 
teur, et  à l’extrémité  duquel  on  enflamme  le  gaz  ; on  peut  en- 
core adapter  au  plateau  du  condensateur  un  long  fil  de  platine , 
dont  l'extrémité  est  roulée  en  spire  étroite , et  faire  soigneuse- 
ment plonger  dans  Y intérieur  de  la  flamme  la  totalité  de  la  spire 
(Fig.  8). 

Pour  recueillir  l’électricité  positive  de  l’oxygène , il  suffit  de 
présenter  la  spire  précédente  à quelque  distance  de  la  flamme 
(Fig.  9) , ou  de  lui  donner  un  diamètre  plus  grand  que  la  flamme 
elle-même,  de  manière  qu’elle  puisse  l’envelopper;  alors  elle 
prend  de  l’électricité  positive , même  à la  distance  de  plusieurs 
millimètres.  On  comprend , d’après  cela  , combien  les  résultats 
doivent  être  variables  et  incertains  , lorsque  la  spire  est  en  partie 
dans  la  flamme  et  en  partie  en  dehors.  M.  Becquerel  pense  que, 
dans  ces  expériences , l’électricité  est  en  grande  partie  dévelop- 
pée par  l’inégale  température  du  fil  de  platine , et  il  pense , de 
plus,  que  la  flamme  fait  simplement  l’office  de  corps  conducteur 
(Becquerel , t.  II,  p.  86  et  87).  Je  regrette  de  ne  pouvoir  aucu- 
nement partager  cette  opinion.  Les  détails  consignés  dans  mon 
Mémoire  ne  me  permettent  pas  de  l’admettre. 

I.  38 
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faisant  germer  des  plantes  dans  des  capsules  isolées , et  au 
milieu  d’iine  atmosphère  suffisamment  sèche,  il  m'a  été  possibte 
de  recueillir  aussi  les  électiicités  qui  se  développeat  dans  l'acte 
de  la  végétation. 

Ces  expériences,  et  d’autres  analogues,  conduisent  à ce  pria- 
cipe  général  : Toutes  les  fois  que  l'oxygène  se  combine  avec  un 
autre  corps,  il  y a dégagement  d électricité  ; F oxygène  donne 
toujours  l'électricité  positive,  et  le  corps  combustible  l'électricité 
itégative. 

On  ne  doit  pas  s’étonner,  d'après  cela,  que,  dans  toutes  les 
décompositions  chimiques  qui  s’accomplissent  au  moyen  de  la 
|nle,  l’oxygène  se  rende  au  pôle  positif  et  les  corps  combustibles 
au  pôle  négatif  ; car  il  faut  sans  doute  que,  pour  se  séparer  et 
reprendre  leur  état  libre,  ces  éléments  reçoivent  précisément  la 
même  quantité  du  meme  iluide  qu’ils  ont  dégagé  dans  l’acte  de 
leur  combinaison. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  développent  dans  les  dé- 
compositions cliimiques  sont  précisément  inverses  de  ceux  qui 
se  développent  dans  l'acte  de  la  composition  ou  de  la  combi- 
naison des  éléments.  Ce  résultat  général  a été  établi  dans  mon 
deuxième  Mémoire  sur  F origine  de  l'électricité  atmosphérique. 
[Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXXVI,  p.  1.)  Après  avoir  dé- 
montré que  les  changements  d’état  des  corps  ne  donnent  jamais 
aucun  signe  électrique , je  fais  voir  que  l’électricité  apparaît 
aussitôt  qu’il  y a dans  une  dissolution  quelques  éléments  chimi- 
ques qui  se  séparent.  Mon  appareil  est  le  condensateur  repré- 
senté dans  la  figure  6;  seulement,  à la  plaque  de  laiton,  l’on 
pent  substituer  une  tige  terminée  par  un  anneau  ; sur  la  plaque 
ou  dans  l'anneau  de  la  tige,  on  dispose  un  creuset  de  platine 
préalablement  porté  à une  température  plus  ou  moins  haute, 
depuis  40  ou  50*  jusqu’au  rouge,  ou  au  rtnige  blanc,  et,  dans 
ce  creuset,  on  projette  quelques  gouttes  des  dissolutions  que 
l’on  veut  soumettre  à l’épeuve  ; les  éléments  volatils  se  déga- 
geant, il  y a ségrégation  chimtque  et  développement  d’electri- 
ché;  la  charge  du  condensateur  est  quelquefois  si  grande,  quon 
l’observe  sans  faire  communiquer  au  sol,  et  que  les  lames  d or 
sont  projetées  contre  les  parois  de  la  cloche  presque  aussitôt  que 
le  liquide  tombe  dans  le  cretiset. 

Dans  les  solutions  alcalines,  la  vapeur  d’eau  a l’électricité  né- 
gative et  l'alcali  a l’électricité  positive. 


Digiliz.  C'oogU 


CHAP.  V.  — ACTIONS  CHIMIQUES.  .>S9.n 

Dans  les  solutions  acides,  au  contraire,  c'est  l’eau  qui  est  po- 
sitive, et  la  solution  restante  q\ii  est  négative. 

Lorsque  les  acides  agissent  sur  les  métaux,  il  se  produit  en 
général  deux  phénomènes  : le  premier  est  l’oxjdation  du  métal, 
qui  est  ime  combustion;  et  le  second,  cpii  succède  ordinairement 
au  {nemier,  est  la  combinaison  de  l’oxyde  avec  l’acide,  qui  est 
encore  analogue  à la  combustion,  en  ce  que  Tacide  joue  toujours 
le  même  rôle  que  l’oxygène , tandis  que  l’oxyde  joue  le  même 
rôle  que  le  corps  combustible;  on  doit  donc  s’attendre  à un  dé- 
gagement d’électricité  plus  ou  moins  considérable  pendant  que 
ces  phénomènes  s’accomplissent.  C’est  ce  qui  a été,  en  effet, 
constaté  dès  1823,  par  MM.  Œrsted,  Avogrado,  Becquerel,  de 
La  Rive  et  Nobili;  mais  comme  les  métaux  interviennent  néces- 
sairement dans  les  circuits , on  pouvait  toujours  supposer  que  la 
force  électromotrice  n’était  pas  sans  influence  sur  les  cotu^nts 
produits.  Voici  les  expériences  par  lesquelles  on  constate  ce  phé- 
nomène : 

Lorsqu’on  plonge  les  deux  extrémités  du  multiplicateur  dans 
on  acide  qui  attaque  le  cuivre , on  voit  à l’instant  l’aiguille  s’a- 
giter et  accuser  la  présence  d'un  courant  très-énergique;  ce  cou- 
rant change  de  direction  d’un  instant  à l’autre,  et  le  moyen  le 
plus  efficace  pour  lui  imprimer  une  direction  constante  paraît 
être  de  tenir  l’un  des  fils  en  repos  dans  l’acide , tandis  que  l’au- 
tre est  vivement  agité,  iîet  effet  résulte  de  l’inégale  action  chi- 
mique que  l’acide  exerce  sur  les  deux  fils. 

Pour  soumettre  un  autre  métal  à la  même  épreuve,  il  suffit 
d’en  prendre  deux  morceaux  attachés  chacun  à l’extrémité  de 
l’ui»  des  fils  du  multiplicateur,  et  de  prendre  des  précautions 
convenables  pour  qu’il  n’y  ait  pas  d’inégalité  de  température  aux 
deux  jonctions  du  métal  avec  le  multiplicateur;  alors  les  deux 
morceaux  étant  plongés  dans  l’acide,  on  observe  les  courants 
qui  résultent  de  l’ensemble  des  actions  chimiques  qui  s’exercent 
entre  le  métal  et  l’acide. 

Ainsi,  deux  fils  d’or  pur  étant  simplement  tortillés  autour  des 
deux  extrémités  du  multiplicateur,  et  plongés  ensuite  dans  l’eau 
régale,  on  obtient  un  courant  très-sensible;  M.  Becquerel  a 
rendu  ce  courant  plus  énergique  encore , en  plongeant  ces  fils 
d’or  dans  de  l’acide  nitrique  à une  assez  grande  distance  l’un  de 
l’autre,  et  en  versant  quelques  gouttes  d’acide  hydrocUorique 
autour  de  l’un  des  fils  seulement;  dans  ce  cas,  en  effet,  l’action 
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c4iimiquc  est  très-inégale;  car,  au  premier  instant,  elle  est  vive 
sur  l’un  des  fils,  et  nulle  sur  l’autre. 

Pour  observer  les  courants  qui  résultent  de  l’action  d’un  acide 
.sur  un  alcali , M.  Becquerel  verse  l’acide  dans  une  cuiller  de 
platine,  et  il  prend  dans  une  pince  de  platine  le  morceau  de 
soude  ou  de  potasse  qu'il  veut  soumettre  à l’épreuve;  alors  la 
pince  et  la  cuiller  étant  mises  en  communication  avec  les  extré- 
mités du  multiplicateur,  on  plonge  l’alcali  dans  l'acide  pour 
compléter  le  circuit. 

Dans  toutes  les  actions  de  cette  nature  que  l’on  peut  varier  à 
l'infini , on  observe  constamment  que  l’élément  acide  dégage 
l’électricité  positive,  et  l'élément  basique  l’électricité  négative. 

Il  en  est  de  même  encore  dans  les  actions  plus  complexes  où 
un  métal  prend  la  place  d'un  autre  métal  dans  une  dissolution 
saline  ; nous  en  citerons  un  exemple  : 

Dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  plonge  à quel- 
que distance  l'une  de  l'autre  deux  lames  attachées  aux  deux 
bouts  du  multiplicateur,  l’une  de  zinc  et  l’autre  de  cuivre,  on 
observe  un  courant  très-énergique , et  l’on  voit  en  même  temps 
le  zinc  passer  à l'état  de  sulfate  de  zinc  pour  prendre  la  place 
du  cuivre,  et  celui-ci  se  révivifier  sur  la  lame  de  cuivre. 

On  donne  encore  plus  d'intensité  au  courant  en  disposant 
l’expérience  de  la  manière  suivante,  comme  l’a  fait  M.  Becquerel, 
qui  a,  le  premier,  analysé  tous  ces  phénomènes  chimiques  avec 
autant  de  bonheur  que  de  persévérance.  {Ann.  de  Chim.  et  de 
P/iys.,  t.  XLI , p.  1.)  Dans  un  vase  de  verre  ou  de  porcelaine, 
on  dispose  une  cloison  avec  une  membrane  de  vessie  ; d’un  côté, 
on  met  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  et  une  lame  de  zinc, 
et  de  l'autre  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  de 
cuivre  : la  réaction  est  à peu  près  nulle  tant  qu’il  n’y  a entre  ces 
liquides  d’autre  communicatidn  que  celle  qui  s’établit  par  la 
cloison  : mais , aussitôt  que  les  lames  de  zinc  et  de  cuivre  sont 
liées  entre  elles  par  un  métal  quelconque , par  exemple , par  le 
fil  d’un  multiplicateur , le  zinc  est  vivement  attaqué , tandis  que 
le  cuivre  du  sulfate  de  cuivre  est  révivifié  sur  la  lame  de  cuivre 
elle-même;  il  .se  produit  en  même  temps  un  courant  très-éner- 
gique , qui  reste  constant  si  l'on  a soin  d’ajouter  du  sulfate  de 
cuivre  solide  pour  maintenir  la  dissolution  au  même  point  de 
saturation.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  (chap.  vu)  ; nous 
avons  voulu  seulement  ici  constater  le  fait  du  développement  de 
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l’électricié  par  les  actions  chimiques , et  des  courants  électriques 
qui  en  résultent. 

Actions  physiologiques  et  poissons  électriques. 

Pour  compléter  l’examen  des  causes  diverses  qui  peuvent 
développer  de  l’électricité,  nous  avons  à parler  encore  des  poi.i- 
sons  électriques  et  des  phénomènes  extraordinaires  qu’ils  présen- 
tent. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  torpille  a la  propriété  de 
frapper  d’engourdissement  la  main  qui  la  touche;  quelquefois 
même  la  commotion  est  assez  violente  pour  déterminer  dans 
toute  la  longueur  du  bras  une  paralysie  douloureuse  qui  dure 
plusieurs  minutes,  et  qui  peut  être  comparée  à ce  qu'on  éprouve 
quand  on  se  frappe  le  coude.  Pour  expliquer  ces  effets,  l’on  disait 
autrefois  que  la  torpille  lance  des  molécules  engourdissantes.,  ou 
qu’elle  agit  comme  un  ressort  qui  se  débande,  ou  comme  un 
corps  sonore  qui  est  en  vibration  rapide  (Réaumur,  Académie 
des  sciences,  1714.)  Mais  lorsque  Muschenbroek  ressentit  pour  la 
première  fois  les  effets  de  la  bouteille  de  Leyde,  il  eut  l’heureuse 
idée  de  comparer  cette  commotion  à celle  de  la  torpille,  et  d’at- 
tribuer ainsi  à la  même  cause  des  phénomènes  dont  l’origine  sem- 
blait si  différente  : c’est  alors  seulement  que  la  torpille  et  les  au- 
tres poissons  analogues,  que  l’on  appelait  en  général  trembleur.'-, 
furent  appelés  à juste  titre  poissons  électriques  ; on  en  compte 
maintenant  sept  appartenant  à des  genres  différents  ; Torpédo 
narke  risso;  T.  unimaculata  ; T.  marmorata;  T.  guloanii; 
Silurtu  electricus  ; Tetraodon  electricus;  Gyrnnotiis  electricus. 

Quelle  est  l’origine  de  la  prodigieuse  quantité  d’électricité  que 
peuvent  donner  ces  poissons?  C’est  une  question  d’un  très-grand 
intérêt,  qui  paraît  malheureusement  avoir  été  négligée  par  les 
plus  habiles  observateurs  : cependant  nous  sommes  porté  à ad- 
mettre que  cette  électricité  est  le  résultat  d’une  action  physiolo- 
gique particulière  ; car,  dans  l’ensemble  des  faits  connas,  nous 
ne  trouvons  rien  qui  autorise  à penser  qu’elle  soit  produite  pat- 
ries actions  mécaniques,  ou  par  la  chaleur,  ou  par  des  actions 
cliimiques  analogues  à celles  que  nous  venons  d’examiner  : tou- 
tefois, dans  l’impossibilité  d’établir  cette  opinion  sur  des  bases 
certaines,  faute  d’expériences  directes,  nous  u’entreprendrons  ici 
aucune  discussion  à ce  sujet,  et  nous  nous  contenterons  de  ré- 
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suiiier  les  principaux  phénomènes  qui  ont  été  observés  sur  la 
toqiille  et  le  gymnote. 

1172.  Propriétés  de  la  torpille.  — G’cst  à Walsh  que  nous 
devtnus  les  premières  recherches  un  peu  précises  sur  les  effeLs  de 
la  torpille;  ses  expériences  furent  faites  à la  Rochelle,  en  1772, 
et  à file  de  Ré  [Journal  de  Phjrsique,  t.  IV , p.  SOô);  il  en  tire 
les  (-«^nséquenoes  suivantes  : 

Quand  la  torpille  est  dans  l'air,  on  reçoit  ta  commotion  en 
touchant  directement  une  partie  quelconque  de  sa  peau,  soit  par 
mi  seul  doigt,  soit  par  toute  la  largeur  de  la  main. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions  lorsqu’on  la  touche 
avec  un  bon  conducteur;  par  exemple,  avec  une  tige  de  métal 
de  plusieui-s  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les  mauvais  conducteurs  : 
ainsi,  on  peut  toucher  impunément  la  torpille  avec  du  verre,  de 
la  résine,  etc. 

On  peut  même  le  ’toucher  sans  danger  avec  une  petite  bande 
d’étain  collée  sur  du  verre  , pourvu  qu’il  se  trouve  dans  l'étain 
une  solution  de  continuité  aussi  petite  qu’on  puisse  la  faire  avec 
la  pointe  d'un  canif. 

Quand  plusieurs  ■ personnes  non  isolées  se  tiennent  par  la 
main , et  que  la  première , seule , touche  la  toqiille , la  commo- 
tion se  fait  sentir  à la  seconde  et  même  à la  troisième , mais  elle 
diminue  d'intensité. 

Lu  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cercle  de  vingt  personnes 
nou  isolées  qui  se  tiennent  par  la  main , quand  la  première  pei^ 
sonne  touche  lu  torpille  sous  le  ventre , tandis  que  la  dernière  la 
touche  sur  le  dos,  nu  vice  versa. 

Voilà  les  principaux  résultats  que  l’on  obtient  dans  l’air;  la 
dernière  expérience  réussirait  peut-être  en  touchant  deux  points 
quelconques  qui  ne  soient  pas  opposés,  œmme  Walsh  semble 
l'exiger,  sans  doute  à cause  de  l'analogie  qu’il  cherche  à établir 
entre  les  bouteilles  de  Leyde  et  les  torpilles.  Dans  l’eau,  les 
commotions  ont  toujours  moins  d'intensité  que  dans  l'air,  mais 
elles  se  produisènt  encore  de  la  même  manière  et  sous  les  mêmes 
conditions.  L'eau -étant  un  assez  bon  conducteur,  on  conçoit 
qu’une  torpille  vive  et  énergique  puisse  agir  à distance,  et  qu'a- 
lors  il  ne  soit  pas  nécessaire  de  la  toucher  directement.  Walsli 
a en  effet  observé  qu’elle  foudroie , à distance , de  petits  pois- 
soii.s,  ou  au  moius  qu’elle  les  étourdit  ou  qu’elle  les  enivre. 
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Dans  tous  les  cas,  la  commotion  que  lance  la  torpille  est  pour 
elle  un  plténomène  'volontaire  : il  arrive  souvent  qu’on  la  touche 
à plusieurs  reprises  sans  rien'obtenir  ; mais,  lorsqu’on  l’irrite  en 
lui  pinçant  les  nageoires , ou  est  à peu  près  assuré  de  recevoir 
des  coups  redoublés;  Walsh  a compté  jusqu’à  cinquante  décharges 
«n  une  minute. 

MM.  Becquerel  et  Breschet'ont  hiit  plusieurs  observations 
très-intéressantes  sur  les  torpilles  de  ^üoggia  non  loin  de  Venise 
(Becquerel,  t.  IV,  p.  364)  : ils  ont  constaté  par  exemple,  au 
moyen  d’un  bon  galvanomètre , que  le  courant  va  toujours  du 
dos  au  ventre  en  passant  par  le  gahwuamètre  ; ils  ont  pareille- 
ment vérifié  de  nouveau  que  la  torpiHe  peut  faire  à volonté 
passer  la  décharge  par  tels  ou  tels  points  de  ses  surfaces  supé- 
rieures et  inférieares. 

M.  Matteucci , qui  a &it  plus  récemment  encore  des  expé- 
riences très-curieuses  sur  1»  torpilles  de  l’Adriatique , a trouvé 
le  moyen  de  rendre  l’étincelle  par&itement  visible  : pour  oda  il 
applique  deux  armatures  métalliques,  l’une  sur  le  dos  et  l’autre 
sur  le  ventre  de  la  torpille  ; puis  il  dispose  en  ixènae  temps  deux 
finiiUes  d’or  très-près  l'une  de  l'autre,  et  dont'  cbacnne  est  mise 
en  communication  avec  l’une  des  armatures  ; alois,  aussitôt 
qu’on  irrite  la  torpille , on  voit  briller  l’étincelle  entre  les  deux 
feuilles  d’or. 

M.  Matteucci  a pareillement  confirmé  l’observabon  impor- 
tante de  MM.  Becquerel  et  Breschet  sur  le  sens  du  courant  ; il 
a constaté  de  son  côté  que  le  dos  est  positif,  et  le  ventre  né- 
gaüf. 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  de  plus  amples  détails 
sur  ces  di'verses  recherches , qui  jetteront  sans  doute  beaucoup 
de  jour  sur  les  propriétés  électriques  et  physiologiques  de  la 
torpille. 

Propriétés  da  gj-nmote.  — Le  gymnote  électrique , que  l’on 
appelle  aussi  Y anguille  de  Surinam,  est  doué  d'une  puissance 
électric]ue  encore  plus  grande  que  celle  de  la  torpille.  Walsh  fit 
venir  de  Surinam  des  gymnotes , sur  lesquels  il  confirma  les 
résultats  qu’il  avait  obtenus  de  la  torpille  quelques  années  aupa- 
ravant ; mais , de  plus , il  fit  cette  observation  cmieuse , que  la 
commotion  du  gymnote  peut  se  traitsmettre  d’un  conducteur  à 
un  autre  au  travers  d’une  petite  lame  d'air,  et  qu’alors  on  voit 
briller  une  étincelle  électrique.  {Journ.  de  Phys.,  t.  VIII,  p.  305.) 
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M.  de  Humboldt  a fait,  en  Amérique,  avec  M.  Bonpland,  uh 
grand  nombre  d’expéi-iences  sur  le  gymnote.  Voici  ce  qu’il  rap- 
porte , dans  son  ouvrage , des  habitudes  de  ce  poisson  singulier 
et  des  moyens  de  le  pêcher  : 

« Nous  partîmes , le  9 mars , de  grand  matin , pour  le  petit 
village  de  Rcutro  de  Abojco  : de  là,  les  Indiens  nous  conduisirent 
à un  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  sécheresses,  forme  un  bassin 
d’eau  bourbeuse  entouré  de  beaux  arbres,  de  clusia , d’amyris, 
et  de  mimoses  à fleurs  odoriférantes.  La  pêche  des  gymnotes 
avec  des  filets  est  très-difficile , à cause  de  l’extrême  agilité  de 
ces  poissons  qui  s’enfoncent  dans  la  vase  comme  des  serpents. 
On  ne  voulut  point  employer  le  barbasco,  c’est-à-dire  les  racines 
du  piscidia  erUhryna , du  jacquinia  armillais , et  de  quelques 
espèces  de  phyllanthus , qui , jetées  dans  une  mare , enivrent  ou 
engourdissent  les  animaux  : ce  moyen  aurait  affiiibli  les  gymnotes. 
Les  Indiens  nous  disaient  qu’ils  allaient  pécher  avec  des  chevaux. 
Nous  eûmes  de<la  peine  A nous  faire  une  idée  de  cette  pêche 
extraordinaire  ; mais  bientôt  nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  la 
savane,  où  ils  avaient  fait  une  battue  de  chevaux  et  de  mulets 
non  domptés  ; ils  en  amenèrent  une  trentaine  qu'on  força  d’entrer 
dans  la  mare. 

« Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  des  che- 
vaux fait  soirir  les  poissons  de  la  vase  et  les  excite  au  combat. 
Ces  anguilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables  à de  grands  ser- 
pents aquatiques,  nagent  à la  surface  de  l’eau,  et  sc  pressent  sous 
le  ventre  des  chevaux  et  des  mulets;  une  lutte  entre  des  ani- 
maux d’une  organisation  si  différente  offre  le  spectacle  le  plus 
pittoresque.  Les  Indiens,  munis  de  harpons  et  de  roseaux  longs 
et  minces  , ceignent  étroitement  la  mare  ; quelques-uns  d’entre 
eux  montent  sur  les  arbres , dont  les  branches  s’étendent  hori- 
zontalement au-dessus  de  la  surface  de  l’eau  ; par  leurs  cris 
sauvages  et  la  longueur  de  leurs  joncs,  ils  empêchent  les  chevaux 
de  se  sauver  en  atteignant  la  rive  du  bassin.  Les  anguilles,  étour- 
dies du  bruit,  se  défendent  par  la  décharge  réitérée  de  leurs 
batteries  électriques;  pendant  longtemps  elles  ont  l’air  de  rem- 
porter la  victoire.  Plusieurs  chevaux  succombent  à la  violence 
des  coups  invisibles  qu’ils  reçoivent  de  toutes  parts  dans  les 
organes  les  plus  essentiels  à la  vie  ; étourdis  par  la  force  et  la 
fréquence  des  commotions,  ils  disparaissent  sous  l’eau  ; d’autres, 
haletants , la  crinière  hérissée , les  yeux  hagards  et  exprimant 
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l’angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à fuir  l’orage  qui  les  surprend. 
Ils  sont  repoussés  par  les  Indiens  au  milieu  de  l’eau.  Cependant 
un  petit  nombre  parvient  à tromper  l’active  vigilance  des  pê- 
cheurs ; on  les  voit  gagneiv  la  rive , broncher  à chaque  pas , 
s'étendre  dans  le  sable , excédés'  de  fatigue  et  les  membres  en- 
gourdis par  les  commutions  électriques  des  gymnotes. 

« En  moins  de  cinq  minutes , deux  chevaux  étaient  noyés. 
L'anguille,  ayant  cinq  pieds  de  long  et  se  pressant  contre  le 
ventre  des  chevaux,  fait  une  décharge  de  toute  l'étendue  de  son 
organe  électrique  : elle  attaque  à la  fois  le  cœur,  les  viscères  et 
le  plexus  caeliacus  des  nerfs  abdominaux.  Il  est  naturel  que 
l’eCfet  qu’éprouvent  les  chevaux  soit  plus  puissant  que  celui 
que  le  même  poisson  produit  sur  l’homme  lorsqu’il  ne  le  toucltc 
que  par  une  des  extrémités.  Les  chevaux  ne  sont  probablement 
pas  tués,  mais  simplement  étourdis.  Ils  se  noient,  étant  dans 
l'impossibilité  de  se  relever  par  la  lutte  prolongée  entre  les 
autres  chevaux  et  les  gymnotes. 

« Nous  ne  doutions  pas  que  la  pêche  ne  se  terminât  par  la 
mort  successive  des  animaux  qu’on  y emploie.  Mais  peu  à peu 
l’impétuosité  de  ce  combat  inégal  diminue  : les  gymnotes  fati- 
gués se  dispersent  j ils  ont  besoin  d'un  long  repos  et  d’une 
nourriture  abondante  pour  réparer  ce  qu’ils  ont  perdu  de  force 
galvanique  : les  mulets  et  les  chevaux  parurent  moins  effrayés, 
ils  ne  hérissaient  plus  la  crinière,  leurs  yeux  exprimaient  moins 
d'épouvante  ; les  gymnotes  s’approchaient  timidement  du  bord 
des  marais , où  on  les  prit  au  moyen  de  petits  harpons  attachés 
à de  longues  cordes.  Lorsque  les  cordes  sont  bien  sèches,  les 
Indiens,  en  soulevant  le  poisson  en  l’air , ne  res.«entent  point  de 
commotion.  En  peu  de  minutes  nous  eûmes  cinq  giandes  an- 
guilles, dont  la  plupart  n’étaient  que  légèrement  blessées  ; d’au- 
ti-es  furent  prises  vers  le  soir  par  le  même  moyen. 

« La  température  des  eaux  dans  lesquelles  vivent  habituelle- 
ment les  gymnotes  est  de  26  à 27*.  On  assure  que  leur  force 
électrique  diminue  dans  les  eaux  plus  froides;  et  il  est  assez  re- 
marquable en  général,  comme  l’a  déjà  observé  un  physicien  cé- 
lèbre, que  les  animaux  doués  d’organes  électromoteurs,  dont  les 
effets  deviennent  sensibles  à l’homme , ne  se  rencontrent  pas 
dans  l’air,  mais  dans  un  fluide  conducteur  de  l’électricité.  Le 
gymnote  est  le  plus  grand  des  poissons  électriques  ; j’en  ai  me- 
suré qui  avaient  cinq  pieds  à cinq  pieds  trois  pouces  de  long.  Les 
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Jnd'cns  assuraient  qii  ils  en  avaient  vu  de  plus  grands  encore. 
Nous  avons  trouvé  qu'un  poisson  qui  avait  trois  pieds  dix  pouces 
de  loiij;  pesait  douze  livres.  I^e  diamètre  transversal  du  corps 
était  (sans  compter  la  nageoire  anale,  qui  est  prolongée  en  forme 
de  caréné)  de  trois  pouces  cinq  lignes.  Les  gymnotes  du  Cann 
de  Beia  sont  d’un  lieaii  vert  d’olive  : le  dessous  de  la  tête  est 
jaune  mêlé  de  rouge  ; deux  rangées  de  petites  taches  jaunes  sont 
placées  symétriquement  le  long  du  dos,  depuis  la  tète  jusqu’au 
bout  de  la  queue  ; chaque  tache  renferme  une  ouverture  excré- 
toire : aussi  la  peau  de  l’animal  est  constamment  couverte  d’une 
matière  mmpieiise,  qui,  comme  Volta  l’a  prouvé,  conduit  l’élee- 
tneité  vingt  à trente  fois  mieux  que  l’eau  pure.  Il  est,  en  général, 
assez  remai-qiiahle  qu’aucun  des  poissons  électriques  découverts 
jusqu  ici  dans  les  difii^ntes  parties  du  monde  ne  soit  couvert 
d’écailles.  » 

En  opérant  sur  cw'  poissons , dont  les  batteries  sont  si  puis- 
sautes,  M.  de  flumholdt  n’a  jfu  déeoimir  aucune  action  directe 
sur  les  électromètres  les  plus  sensibles , et  aucun  phénomène 
de  lumière  électrique,  * 

Be  rorgaae  «ieetrh|ae«  — Dans  les  divers  poissons  électriques, 
l’organe  dans  lequel  se  «léveloppe  l’électricité  a senriblement  la 
même  texture  et  les  mêmes  apparences,  quoique  différent  par  sa 
forme,  par  sa  grandenr  et  par  sa  disposition.  Nous  essayerons 
seulement  de  donner  une  idée  de  l'organe  de  la  torpille , qui  a 
été  l’objet  des  recherches  les  plus  précises.  Cet  organe  se  divise 
en  deux  parties  symétriquement  placées  de  chaque  côté  de  la 
tête  et  appuyées  contre  les  branchies  ; elles  occupent  l’une  et 
l’autre  toute  l’épaisseur  qui  sépare  les  deux  plis  de  la  peau, 
fyorsqu’on  en  fait  la  dissection , on  voit  qu’il  est  composé  d’un 
tissu  cellulaire  extrêmement  lâche,  à grandes  mailles,  qui  affecte 
la  forme  d'un  cylindre  ou  plutôt  d’un  prisme  de  cinq  à six  pans. 
On  en  fait  une  comparaison  sensiblement  exacte,  en  disant  qu’il 
ressemble  aux  alvéoles  d’un  rayon  de  miel  ; seulement  les  cloi- 
sons ne  sont  pas  de  minces  membranes,  mais  plutôt  des  libres, 
séparées  et  tendues  dans  des  sens  différents. 

On  compte  ordinairement  dans  chaque  organe  quatre  à cinq 
cents  de  ces  jietits  prismes , et  il  paraît  que  Hunter  en  a compté 
une  fois  justpi'à  onze  cent  quatre-vingt-deux.  Ils  sont  à peu  près 
perpendiculaires  à la  direction  de  la  peau,  à laquelle  ils  sont 
forteméni  adhérents  parleurs  deux  extrémités.  Si  l’on  observe  en 
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détail  la  structure  de  chacun  de  ces  prismes,  on  y distiu^e 
une  foule  de  lames  minces  perpendiculaires  à l’axe , séparées 
l’une  de  l’autre,  et  ajustées  enfin  comme  les  divers  éléments 
d’une  pile.  Ces  petits  feuillets  distincts,  tantôt  plans,  tantôt  on- 
dulés, sont  séparés  par  des  couches  muqueuses  très-adhérentes  ; 
mais,  en  pressant  un  organe,  ou  ne  peut  faire  sortir  aucune 
quantité  sensible  de  fluide.  > - 

Quatre  faisceaux  nerveux  d’un  grand  volume  viennent  se 
distribuer  dans  l'organe,  et,  d’après  M.  Alatteucci,  le  siège  de 
la  puissance  électrique  paraît  être  dans  le  renflement  qui  leur 
donne  naissance. 

Cette  organisation  a certainement  des  rapports  firappants  avec 
les  piles  de  Volta,  mais  il  faudrait  des  observations  anatomiques 
plus  précises,  des  expériences  physiques  et  physiologiques  plus 
nombreuses,  pour  porter  jusqu’à  l'évidence  ces  analogies  qui 
se  présentent  d’une  manière  si  séduisante;  U faudrait  surtout 
s’attacher  à reconnaître  si  l’accumulation  de  l’électricité  dans 
les  organes  électriques  est  le  résultat  d’une  action  physiologique 
volontaire,  et  distinguer,  s’il  y a heu , les  influences  sous  les- 
quelles l’appareil  «e  chaige,  et  les  influmices  tous  lesquelles- il  se 
décharge  par  des  modes  essentieUraient  différants.  C’est  là  sans 
doute  ce  que  des<  expériences  ultérieures  ne  tarderont  pas  à nous 
ap{H-eudre. 
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CHAPITRE  VI. 

% 

Lois  générales  de  rintensité  desjcourants  électriques. 

* < 

Nous  allons  essayer  de  prunier  dans  ce  chapitre  les  points 
les  plus  essentiels  des  recherches,  que  nous  avons  faites  sur  la 
mesuré  des  courants  électriques,  dans  le  hut  surtout  de  donner 
une  idée  deâ  différents  procédés  d’expérimentaüon  que  nous 
avons  employés,  et  de  faire  comprendre  les  lois  générales  auxquelles 
nous  sommes  parvenu.  Nous  traiterons  séparément  des  courants 
thermo-électriques,  des  courants  hydro-électriques,  de  la  compa- 
raison des  sources' électriques,  et  de  la  détermination  de  la  quantité 
d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d'eau. 

Courants  thermo-électriques. 

273.  L’Iatensité  da  eoaraat  est  la  même  dan*  toa*  lea 
point*  da  eirenit  qn'Il  traverse.  — Lorsqu’on  fait  passer  un 
courant  thermo-électrique  dans  un  circuit  composé  de  fils  de 
différents  métaux  et  de  différents  diamètres,  l'intensité  du  cou- 
rant est  toujours  la  même  dans  tous  les  points  du  circuit.  Pour 
le  démontrer,  on  peut  disposer  les  différents  fils  du  circuit  hori- 
zontalement sur  une  ligne  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique, et  faire  osciller  une  même  aiguille  aimantée  au-dessus  des 
différents  points  que  l’on  veut  examiner.  Si  l’on  a soin , dans 
chaque  expérience,  de  placer  l’aiguille  exactement  au-dessus  du 
fil  et  à la  même  distance  de  son  axe,  on  trouve  qu’elle  fait  par- 
tout le  même  nombre  d’oscillations  dans  le  même  temps , d’où 
il  résulte  hien  que  l’intensité  est  partout  la  même. 

On  peut  encore  diriger  le  circuit  dans  le  méridien  magnétique 
et  le  ramener  sur  lui-même,  en  sorte  qu’il  y ait  en  chaque  point 
deux  courants  contraires  ; alors,  en  présentant  une  aiguille  ordi- 
naire de  déclinaison  en  un  point  quelconque  de  cette  double 
ligne,  il  est  facile  de  reconnaître  qu’elle  n’est  jamais  déviée , et 
par  conséquent  que  les  courants  contraires  ont  hien  partout  des 
intensités  égales. 

La  source  électrique  qui  nous  paraît  la  plus  commode  pour 


Digilized  by  Goo'^lc 


CHAP,  VI.  — COURANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES.  605 

ces  expériences  et  pour  les  suivantes  est  un  cylindre  de  bismuth 
représenté  (Pl.  22,  Fig.  1),  aux  deux  extrémités  duquel  on  soude 
un  fil  de  cuivre  de  1 mètre  de  longueur  ; l’une  des  soudures  est 
maintenue,  par  exemple  à 0,  ét  l’autre  à I00“,  puis  l'on  com- 
plète le  circuit  arbitrairement  avec  des  fils  quelconques. 

274.  L’IateBsIte  da  eonrant  est  en  raison  Inverse  de  la 
loBcnenr  dn  eirenlt  et  en  raison  direete  de  sa  seetion.  — La 
source  électrique  restant  la  même,  et  le  circuit  étant  aussi  com- 
posé de  la  même  substance,  l’intensité  du  courant  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison  directe  de  sa  sec- 
tion. Pour  le  démontrer,  on  prend  deux  cylindres  pareils,  coulés 
dans  le  même  moule,  et  on  les  dispose  c^mme  le  représente 
la  6gure  2;  ensuite  on  choisit  une  bobine  de  fif  ' de  cuivre, 
bien  homogène  et  couvert  de  soie  ; _^on  soude,  à chaque  bout 
des  cylindres,  un  mètre  de  ce  fil  ; alors,  pour  reconnaître  l’éga- 
lité des  deux  sources  électriques,  on  fait  passer  leurs  courants 
en  sens  inverse  dans  un  galvanomètre  différentiel  (246)  dont  les 
fils  soient  parfaitement  égaux.  Si  l’aiguille  reste  immobile,  les 
sources  sont  égales,  car  les  deux  circuits  sont  identiques.  Cela 
posé,  on  construit  un  autre  galvanomètre  avec  du  fil  de  lu 
même  bobine,  en  prenant  deux  bouts  différents,  l’un,  par 
exemple,  de  8 mètres,  et  l’autre  de  98.  Ces  longueurs,  ajou- 
tées aux  deux  sources  thermo- électriques,  donneront  deux  cir- 
cuits : l’un  ayant  une  longueur  totale  de  10  mètres  du  même 
fil,  plus  la  longueur  du  bismuth,  qui  peut  être  négligée  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  ; l'autre,  ayant  une  longueur  totale 
de  100  mètres.  Avec  le  circuit  de  10  mètres  on  fait  deux  tours 
sur  un  cadre  de  multiplicateur,  et  vingt  tours  avec  le  circuit 
de  100  mètres;  alors,  en  faisant  passer  les  courants  en  sens 
inverse,  l’aiguille  reste  immobile.  Donc,  le  circuit  10  fois  plus 
long  est  réellement  10  fois  plus  faible,  puisqu’il  doit  agir  par 
un  nombre  de  tours  10  fois  plus  grand  pour  compenser  l’effet 
du  circuit  le  plus  court.  On  peut  comparer  de  même  des  cir- 
ctiits  ayant  entre  eux  des  rapports  quelconques  de  longueurs  ; 
mais  il  faut  que  les  fils  soient  bien  homogènes,  ce  qui  n’arrive 
pas  toujours,  car,  sur  la  même  bobine,  on  trouve  parfois  des 
parties  voisines  ayant  des  conductibilités  notablement  différentes. 

C'est  par  le  même  procédé  que  l’on  arrive  à constater  que 
l’intensité  est  proportionnelle  à la  section,  soit  en  composant 
l’un  des  c'ircuits  avec  trois  ou  quatre  fils  pareils,  soit  en  pre- 
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liant  un  iïl  plus  gros  dont  on  a fait  tirer  une  partie  en  fil  plus 
fin,  soit  même,  comme  je  l'ai  fait,  en  laminant  un  fil  pour 
montrer  que  la  surface  n'a  aucune  influence.  Il  est  facile  de 
reconnattre  aussi  que  l'étendue  de  la  soudure  ne  modifie  pas 
les  résultats,  pourvu  que  tous  ses  points  prennent  bien  la  même 
température.  * •’ 

273.  CoadnetlMlite  des  dlITéreat»  nétsiM.— *■  Pour  détermi- 
ner la  conductibilité  lelative  des  différents  métaux,  on  se  sert 
d’un  galvanomètre  différentiel  très-sensible  et  des  deux  sources 
thermo-électriques  égales  de  l’expérience  précédente  (Fie.  2). 
Soient  ab  et  cd  (Fig.  3)  les  bouts, des  cylindres  de  bismuth,  e le 
galvanomètre  différentiel,  f une  règle  divisée  de  2 ou  3 mè- 
tres de  longueur,  g un  fil  de  platine  tendu  sur  la  règle,  et  h 
le  fil  d’épreuve  dont  on  veut  comparer  la  conductibilité  à celle 
du  fil  de  platine.  Ces  différents  fils  sont  disposés  comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  et  remplissent  d’ailleurs  les  conditions  suivantes  : 

1"  Les  courants  des  deux  sources  passent  en  sens  contraire  dans 
le  galvanomètre; 

2°  Les  circuits  seraient  composés  de  la  même  manière  et  de- 
vraient être  d’une  égalité  parfaite,  si  les  longueurs  du  fil  de  pla- 
tine et  du  fil  d’épreuve  étaient  réduites  à zéro  ; 

3°  On  peut  changer  à volonté  la  longueur  du  fil  de  platine,  et 
c’est  par  là  qu'on  l'amène  à affaiblir  son  courant  autant  que  le  fil 
d’épreuve  h affaiblit  le  sien. 

Pour  reraphr  cette  dernière  condition,  le  fil  de  platine  est  dis- 
posé comme  on  le  voit  sur  la  figure  4 : le  poids  p lui  donne 
une  tension  constante,  et  le  curseur  /,  qui  est  un  morceau  de  liège, 
le  laisse  passer  dans  une  fente  longitudinale  ; mais  le  fil  du  galva- 
nomètre se  fixe  avec  un  peu  de  cire  sur  le  bord  du  curseur,  et 
plonge  avec  le  fil  de  platine  dans  le  mercure  qui  remplit  la  cavité 
centrale.  En  déplaçant  le  curseur  à droite  ou  à gauche,  on  di- 
minue ou  l’on  augmente  la  longueur  du  fil  de  platine,  et  l’on  arrive 
aisément  à ramener  au  zéro  l’aiguille  du  galvanomètre.  Ce  point 
une  fois  trouvé,  il  suffit  de  déplacer  le  curseur  de  quelques  mil- 
limètres pour  imprimer  à l’aiguille  une  déviation  sensible;  ainsi, 
on  ne  peut  pas  se  tromper  sur  la  longueur  du  fil  de  platine  qui 
est  capable  d’équilibrer  le  fil  d’épreuve. 

Connaissant  alors  la  section  et  la  longueur  du  fil  d'épreuve,  la 
section  et  la  longueur  employées  du  fil  de  platine,  il  est  facile 
de  comparer  leurs  conductibilités  : car,  si  ces  fils  ont  le  même 
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diamètre,  leur  coiiductiliilité  est  évidemmei  proportionnelle  à 
leur  longueur;  et,  s'ils  ont  la  même  longueur,  elle  est  en  raison 
inverse  des  sections.  £ii général,  si  l'on  désigne  par  x la  conduc- 
tibilité du  iil  d'épreuve,  par  s'  sa  section  et  par  l'  sa  longueur, 
puis  par  1 la  conductibilité  du  fil  de  platine,  par  s sa  section  et 
par  l la  longueur  qu’il  faut  lui  donner.pour  équibbrer  le  fil  d'é- 
preuve, on  aura  : 

/ s 

Les  sections  se  déterminent  avec  une  grande  exactitude  en  me- 
surant au  sphéromètre  les  diamètres  des  fils. 

Comme  le  platine  n’est  jamais  pur,  il  m’a  semblé  nécessaire 
de  rapporter  toutes  les  conductibilités  à celle  du  mercure  distillé. 
Pour  cela  on  emploie  au  lieu  du  fil  d'épreuve  un  tube  de  verre 
parfaitement  cylindrique,  et  dont  on  détermine  le  diamètre  par 
des  pesées;  les  extrémités  de  ce  tube  ab  (Fig'  11)  viennent  s'en- 
gager dans  deux  bouchons,  ou  plutôt  dans  deux  vases  de  verre 
assez  larges  c et  d,  et  l’expérience  s’accomplit  comme  la  précé- 
dente. Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  qui  ont  été  ob- 
tenus par  ce  procédés 

Tableau  de  la  conductibilité  des  métaux. 


Nom» 

Diamètre 

Loii| 

laeors  souaUes 

Condiicti- 

dt»  êabsUnee*. 

da  fil. 

rexpérieoce. 

biJilé. 

aitt. 

■iU. 

niU. 

aiJil. 

Palladium 

. 0,176 

1900 

1200 

500 

5791 

Argent  963  de  fin 

. 0,174 

2000 

1500 

200  , 

, .5152 

-Argent  900  id. 

. 0,194 

id. 

id. 

id. 

4753 

Argent  857  id 

. 0,178 

1200 

800 

400 

4221 

Argent  747  id 

. 0,179 

1200 

600 

a 

3882 

Or  pur 

. 0,176 

600 

300 

» 

397.5 

Or  951  de  fin 

. 0,176 

600 

300 

a 

1338 

Or  751  id 

. 0,176 

400 

200 

B 

714 

Cuivre  pur 

. 0,182 

2000 

1000 

500 

3838 

Id.  recuit 

. id. 

id. 

id. 

id. 

3842 

Platine 

. 0,186 

800 

600 

300 

85.5 

Laiton 

, 0,182 

» 

» 

1»  1 

1 200 
1 900 

-Acier  fondu 

» 

» 

» 

* 1 

1 800 

1 500 

Fer 

• ** 

1) 

N 

U 1 

1 700 

1 600 

Mercure 

, a 

» 

» 

100 
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Le  palladium,  Ie<lplatine,  l'or,  l'argent  et  le  cuivre,  ont  été 
purifiés  à la  Monnaie  : je  les  dois  à la  bienveillante  amitié  de 
M.  d’.^rcet  et  de  M.  Bréant;  les  autres  métaux  ont  été  pris  dans 
le  commerce,  ou  préparés  directement  et  alliés  en  diverses  pro- 
portions. 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur  des  métaux  ; 
viennent  ensuite  l’argent,  l’or  et  le  cuivre  : le  mercure  est  le  plus 
mauvais  conducteur  des  corps  que  j’ai  soumis  à l’expérience;  sa 
conductibilité  est  presque  soixante  fois  moindre  que  celle  du 
palladium. 

La  présence  des  substances  étrangères  altère  singulièrement  la 
conductibilité;  ce  serait  un  excellent  moyen  de  reconnaître  la 
pureté  des  métaux. 

Le  laiton,  l’acier  et  le  fer  ont  été  soumis  à un  grand  nombre 
d’expériences  ; j’ai  rapporté  seulement  les  limites  entre  lesquelles 
tous  les  résultats  se  trouvent  compris. 

La  température  n'a  qu’une  faible  influence  sur  la  conductibilité 
de  certains  corps  : par  exemple,  de  0 à 100*,  le  mercure  ne  varie 
que  de  quelques  centièmes  : mais,  entre  les  mêmes  limites,  le  fer 
et  l’acier  éprouvent  une  prodigieuse  variation  ; lem-  conductibilité 
est  souvent  réduite  au  tiers  ; la  simple  chaleur  de  la  main  produit 
des  effets  très-sensibles,  et,  ce  qui  semble  encore  plus  étonnant, 
c’est  qu’il  suffit  de  faire  rougir  une  étendue  de  quelques  milli- 
mètres sur  la  longueur  d’un  fil  de  fer  ou  d’acier  pour  que  sa  con- 
ductibilité devienne  trois  ou  quatre  fois  moindre. 

La  conductibilité  du  bismuth  ne  peut  pas  être  déterminée 
avec  une  grande  exactitude,  parce  qu’il  est  trop  difficile  d’en 
couler  des  tiges  minces  d’une  grande  longueur,  surtout  lors- 
qu'elles doivent  être  homogènes  et  de  même  diamètre  ; mais  les 
essais  que  j’ai  faits  à cet  égard  m’ont  démontré  cependant  que 
les  cylindres  pareils  à celui  de  la  figure  1 ne  sont  équivalents 
qu’à  quelques  centimètres  d’un  fil  de  cuivre  de  ^ millimètre  de 
diamètre  : c’est  précisément  à cause  de  la  mauvaise  conducti- 
bilité du  bismuth  que  j’ai  été  conduit  à ne  l’employer  jamais 
qu’en  cylindre  d’une  très-grande  section,  car  c’est  sous  cette 
condition  seulement  qu’il  est  possible  de  négliger  la  longueur 
qu’il  représente  dans  le  circuit.  Les  cylindres  oyant  en  effet 
25  millimètres  de  diamètre  et  environ  300  millimètres  de  lon- 
gueur, on  voit  que  leur  section  est  2500  fois  plus  grande  que 
celle  d’un  fil  de  cuivre  de  { millimètre  ; par  conséquent , si  le 
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bismuth  avait  la  même  conductibilité  que  le  cuivre,  le  cylindre 
de  300  millimètres  n’afTaiblirait  pas  plus  le  courant  qu'un  fd  de 
cuivre  de  j millimètre  d’épaisseur  et  de  ^ de  millimètre  de 
longueur;  et  si  Iq  bismuth  avait  une  conductibilité  100  fois 
moindre  que  le  cuivre,  ce  cylindre  ne  serait  encore  équi- 
valent qu’à  12  millimètres  d’un  fil  de  cuivre  de  i millimètre 
d’épaisseur. 

Ces  principes  vont  nous  servir  à exprimer  pur  une  formule 
très-simple  l’intensité  du  courant  produit  par  une  source  thermo- 
électrique  quelconque , pourvu  que  l’on  connaisse  les  sections , 
les  longueurs  et  les  conductibilités  des  différentes  parties  du  cir- 
cuit que  ce  courant  doit  traverser. 

SS76.  InteBaitê  dn  eoarant  dans  nn  elreolt  simple  et  homo- 
^ne.  — L’intensité  d’un  courant  thermo- électrique  étant  en 
raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison  directe  de 
sa  section  et  de  sa  conductibilité,  il  est  évident  que,  si  l’on  pré- 
sente à une  même  source  thermo-électrique  successivement  deux 
circuits  différents. 

L’un  ayant  une  longueur  /,  une  section  s,  et  une  conducti- 
bilité c. 

L’autre  ayant  une  longueur  t,  une  section  s'  et  une  conduc- 
tibilité c'. 

On  aura  : 


en  désignant  par  t l’intensité  du  courant  qui  se  développe  dans 
le  premier  circuit,  et  par  x celle  du  courant  qui  se  développe 
dans  le  second , car  le  deuxième  courant  est  égal  an  premier 
multiplié  par  le  rapport  direct  des  sections,  par  le  rapjmrt  direct 
des  conductibilités  et  par  le  rapport  inverse  des  longueurs.  £n 
effet,  il  devient  double  ou  triple  du  premier,  si,  les  autres  choses 
restant  les  mêmes,  le  rapport  des  sections  est  seulement  double 
ou  triple,  ou  si  le  rapport  des  conductibilités  est  seulement 
double  ou  triple,  ou  si  le  rapport  des  longueurs  est  seulement 
i ou  J,  etc. 

Ainsi,  pour  que  le  deuxième  courant  soit  égal  au  premier,  il 
suffit  que  l’on  ait  : 

s'.c'.l^s.c.C, 

condition  qui  peut  être  remplie  d’une  infinité  de  manières. 

1.  3') 
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S 77.  InteBslIé  da  eoarant  dans  nn  eirealt  simple  et  hdté- 

ra**ne.  — Supposons,  par  exemple,  que  l'on  présente  à une 
même  source  thermo- électrique  successÎTement  deux  circuits 
difFérents  : 

L'un  homogène,  ayant  une  longueur  /,  une  section  5 et  une 
conductibilité  c ; 

L’autre  hétérogène,  composé  de  diverses  parties  successives, 
c'est-à-dire  formé , par  exemple , avec  un  fil  de  cuivre , puis  à 
la  suite  un  fil  d'or,  puis  un  fil  de  fer,  d'argent,  de  palla- 
dium, etc.,  etc. 

Soient  pour  In  4'*  p:u*tie<ie  ce  circuit  : V lu  longueur,  J*  U lecfcKio,  ^ U fx>oductib3.  ; 

id,  %•  id.  r id.  r U.  d"  id. 

Le  courant  d'intensité  uniforme  qui  traverse  toutes  les  par- 
ties et  tous  les  éléments  de  ce  circuit  » la  même  intensité  que  s’il 
traversait  un  autre  circuit  homogène  de  longueur  de  section 
s , et  de  conductibilité  c ; et  il  est  faoije  de  -trouver  la  lougueur 
inconnue  l'  que  devrait  avoir  ce  nouveau  circuit  pour  être  rigou- 
reusement équivalent  au  circuit  hétérogène  dont  il  s'agit,  lors- 
qu’on suppose  données  la  section  s et  la  conductibilité  c'. 

En  effet,  pour  remplacer  la  première  partie  par  un  fil  de  sec- 
tion s'  et  de  conductibilité  c',  il  suffirait  de  donner  à ce  fil  une 
Innsfueiir  • •' 

.'.ri  . 

- . ' s".c"^ 

car  sa  longueur  doit  être  double  de  T,  s’il  a une  section  double 
ou  une  conductibilité  double,  etc. 

Celle  longueur  d’un  fil  de  section  s et  de  conductibilité  c', 
rqii'n’alente  à la  longueur  de  section  s'  et  de  conductibilité  <•*, 
c'est-à-dire , qui  peut  lui  être  substituée  sans*  changer  l'intensité 
du  courant , est  ce  que  nous  appelons  la  •longueur  réduite 
<le  r ; 

De  même  la  longueur  réduite  de  la  deuxième  partie  sera  ; 

„„  .é  ■ c' 

^ • ff  W » 

S . C 


et  il  eu  est  de  même  de  toutes, les  autres. 

Or,  si  les  diverses  parties  successives  avaient  réellement  été 
rcm|>lacées  par  des  longueui-s 


r . 


etc. , 
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d’un  fil  de  section  s'  et  de  conductibilité  c,  la  longueur  ï du 
nouveau  circuit  serait  évidemment  égale  à la  somme  de  ces  lon- 
gueurs. 

On  a donc 


J . c; 

/•  = ,v(i^,-h^-hetc.). 


Par  conséquent,  en  désignant  par  t l’intensité  du  courant,  dans 
le  circuit  de  longueur  /,  de  section  s et  de  conductibilité  c,  et 
par  X l’intensité  du  courant  donné  par  la  même  source  <Uns  le 
circuit  hétérogène  dont  il  s'agit,  1 on  a ' 


s’  c'  l 
x=t- 

V-  s c f 


et , si  l’on  prend  5'  = J = 1 ; c'  — c — 1 , 


x = ty. 


enfin,  si  l'on  prend  pour  unité  de  longueur  la  longueur  /',  et 
pour  unité  d’intensité  la  valeur  de  t,  l’on  a 


■ ('  r 

j'c- 


Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  l’intensité  du  courant 
dans  un  circuit  hétérogène  quelconque,  au  moyen  des  longueurs 
des  sections  et  des  conductibilités  des  différents  fils  qui  compo- 
sent ce  circuit. 

278.  Courants  eomplcxes  ou  dérivés.  — Un  courant  est 
donné  par  un  élément  de  bismuth  et  cuivre  (Fie.  ,5),  dont  les 
soudures  sont  r et  r'  ; il  traverse  d’abord  le  fil  de  cinvre  racbr  , 
qui  forme  avec  le  bismuth  nu  circuit  simple;  ensuite,  avec  un 
autre  fil  de  cuivre  adb^  on  vient  établir  des  communications  aux 
points  n et  A,  et  l’on  se  propose  de  déterminer  tous  les  phéno- 
mènes d’intensité  qui  vont  se  développer  jiar  cette  nouvelle  ad- 
dition que  l’on  fait  au  circuit.  11  paraît  naturel  de  supposer  que 
le  courant  va  se  ramifier  ou  se  décomposer  au  point  a,  qu  une 
partie  continuera  à passer  directement  de  a en  par  le  premier 
fil  c,  tandis  qu’une  autre  partie  viendra  prendre  la  nouvelle 
route  qui  lui  est  offerte  par  le  lil  additionnel  adh. 
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Nous  appelons  les  points  a et  b points  de  dérivation^  et  leur 
distance,  comptée  sur  le  fil,  distance  ou  intervalle  de  dériva- 
tion; nous  appelons  de  même  le  fil  additionnel  adh  fil  de  déri- 
vation, parce  qu’il  vient  en  quelque  sorte  dériver  une  portion 
du  courant  pour  l’obliger  à suivre  une  autre  voie. 

Nous  appelons  courant  primitif  le  courant  qui  existait  avant 
que  la  dérivation  fût  faite  ; courant  partiel,  la  portion  du  cou- 
rant qui  passe  actuellement  par  l'ancien  fil  acb,  entre  les  points 
a et  et  courant  dérivé , la  portion  du  courant  qui  passe  par 
le  fil  de  dérivation  adb.  ! 

Comme  il  est  d’ailleurs  probable  que  l’effet  de  la  dérivation 
se  fera  sentir  sur  le  courant  primitif  lui-même,  pour  en  modifier 
l’intensité,  nous  appelons  courant  principal  le  courant  qui  passe 
dans  tout  le  reste  du  circuit  lorsque  la  dérivation  est  faite  ; ainsi 
le  courant  principal  est  celui  qui  remplace  le  courant  pri- 
mitif. 

Désignons  par  t l’intensité  du  courant  primitif, 
par  X celle  du  courant  principal, 
par  y celle  du  courant  partiel , 
par  Z celle  du  courant  dérivé. 

Cela  posé,  pour  trouver,  d’une  manière  générale,  les  valeurs 
de  X,  de  y et  de  z,  c’est-à-dire  les  Intensités  du  courant  princi- 
pal, du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé,  au  moyen  de  l’in- 
tensité t du  courant  primitif,  il  reste  à exprimer  les  conditions 
qui  caractérisent  ces  diverses  intensités;  et  ces  conditions  sont 
évidemment  la  longueur  du  circuit  primitif,  l’intervalle  de  dé- 
rivation , la  longueur  et  la  section  du  fil  de  dérivation,  car  nous 
admettrons , pour  l’instant , que  l’on  n’emploie  que  des  fils  de 
même  conductibilité. 

Représentons  donc  en  général  par  l la  longueur  totale  du 
circuit  primitif,  en  faisant  entrer  dans  la  valeur  de  /,  si  cela 
est  nécessaire , la  longueur  réduite  du  cylindre  de  bismuth. 

Représentons  par  n!  la  distance  des  points  a et  6 , ou  l’inter- 
valle de  dérivation  ; cet  intervalle  n’est  jamais  qu’une  fraction 
plus  ou  moins  grande  de  la  longueur  totale  du  circuit , et  il  im- 
porte de  le  rapporter  à cette  longueur , plutôt  que  de  l’exprimer 
en  mètres  ou  en  longueur  absolue.  Ainsi  n est  toujours  une  fi'ac- 
tinn  plus  petite  que  l’unité , exprimant  le  rapport  qu’il  y a entre 
r intervalle  de  dérivation  et  la  longueur  totale  du  circtiit;  n sera 
ï>  Tu  Tuô»  suivant  que  l’intervalle  de  dérivation  sera  ou 
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■—  de  la  longueur  totale  du  fil  racbr  , augmentée  de  la  longuem- 
réduite  du  cylindre  de  bismuth. 

Représentons,  d’après  les  mêmes  principes,  par  kn! , la  lon- 
gueur entière  du  fil  de  dérivation , désigné  par  adb  sur  la  figure  5; 
ce  qui  signifie  que  cette  longueur  est  égale  à k fois  l’intervalle 
de  dérivation  ni,  en  sorte  que  ^peut  être  un  nombre  très-grand 
ou  une  fraction  plus  petite  que  l’unité sera,  par  exemple, 
égal  à 100  ou  à suivant  que  la  longueur 'du  fil  de  déri- 
vation sera  égale  à 100  fois  l’intervalle  oÀ 'ou  de  cet 

intervalle.  ' • ; ’ 

Représentons  enfin  par  - la  section  du  fil  de  dérivation  adb, 

s étant  la  section  du  fil  acb  ; en  sorte  qiie  p soit  le  rapport  des 
sections  de  l’intervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
même  que  nous  supposons  homogène  dans  toute  sa  longueur  : 
P serait  égal  à 1 , si  les  fils  avaient  le  même  diamètre;  et  il  serait 
égal  à 4,9,  16,  etc. , si  le  fil  de  dérivation , plus  fin  que  le  fil  acb, 
avait  un  diamètre  5 , 5 , i , etc. 

Ces  définitions  une  fois  établies , il  est  facile  de  trouver  les 
valeurs  de  j: , de  y et  de  z ; car  il  suffit  pour  cela  d’appliquer 
les  principes  généraux  à l’analyse  des  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent. 


En  effet,  le  fil  additionnel  de  longueur  knl  et  de  section  - 

P 

produit  sur  le  courant  le  même  effet  qu’un  fil  qui  serait  k fois 
plus  court,  et  d’une  section  k fois  plus  petite;  il  pourrait  donc 

être  remplacé  par  un  autre  fil  de  longueur  ni  et  de  section  — 

kp' 

mais  alors  la  communication  entre  les  points  a elb  serait  établie 
par  deux  fils  de  même  longueur  ni,  et  de  sections  différentes  : 


le  premier  ayant  une  section  s,  le  second,  une  section  — ce  qui 

''P 

est  évidemment  la  même  chose  que  si  cette  communication 

était  établie  par  un  seul  fil  de  longueur  ni  et  de  section 

s , . , , 

= — ) lequel  ni  peut,  a son  tour,  etre  remplace  par 

un  autre  fil  de  longueur  ni.  --  ■ ■ et  de  section  s. 


kp-\-\ 


Ainsi  , l’effet  de  la  dérivation  est  simplement  de  réduire  l’in- 
tervalle de  dérivation,  qui  était  d’abord  de  longueur  ni  et  de^eo- 


Digitized  by  Google 


614  LIVRE  III.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

lion  s,  à n’t^tre  plus  que  de  longueur  et  de  section  s\  par 

conséquent,  après  la  dérivation,  le  circuit  est  le  meme  que  s'il 
avait  une  longueur  l — nl-\-  et  une  section  s,  ou  une  lon- 


kp-\.\ 


et  une  section  s. 


gueur 

Le  courant  principal  x et  le  courant  primitif  /,  ayant  la  même 

section  et  des  longueurs  différentes,  sont  entre  eux  en  raison 

J 1 1 K^F  "H  ^ — ")  • I 

inverse  des  longueurs  / et  — — - qui*  composent  leurs  cir- 


cuits ; on  a donc  enfin  : 


x = t. 


Ap^i 
Ap-\-i — -a 


Telle  est  la  valeur  du  courant  principal. 

Maintenant,  pour  avoir  les  valeurs  de_7'  et  de  il  suffit  de 
remarquer  qu’après  avoir  remplacé,  comme  nous  l’avons  fait,  le 

fil  de  dérivation  par  un  autre  fil  de  longueur  ni  et  de  section  ^ , 

il  est  évident  que  la  somme  des  intensités  du  courant  partiel  et 
du  courant  dérivé  doit  être  toujours  uniforme  et  toujours  la  même 
pour  ses  différents  éléments  ; ce  qui  donne 


y-k-z=x. 


11  est  pareillement  évident  que  les  intensités  du  courant  par- 
tiel et  du  courant  dérivé  sont  toujours  entre  elles  comme  les 
sections  des  fils  dans  lesquels  ils  passent,  c’est-à-dire,  comme  la 

section  s est  à la  section  ^ , ce  qui  donne 
^ = Ap  ou  y=z.kp. 


Au  moyen  de  ces  deux  équations  et  de  la  valeur  précédente  de  x, 
il  est  facile  de  voir  que  l’on  a : 

Ap 

I 

//<-)-  I — //' 


Ainsi,  en  deniier  résultat,  l’inteiiMté  x du  courant  principal. 
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l’intensité  r du  courant  partiel  et  l'intensité  du  courant  dérivé, 
sont  données  par  les  trois  étpiations  fondamentales  : 


Bien  que  ces  formules  soient  des  conséquences  directes  des 
principes  que  j’ai  précéderattnent  établis  et  démontrés  sur  les  cou- 
rants thermo-électriques , il  m'a  cepeudant  semblé  nécessaire  de 
faire  de  nouvelles  séries  d’expériences  extrêmement  variées,  soit 
pour  confirmer  encore  le  principe  lui-même,  soit  pour  démon- 
trer qu’il  s’étend  bien  réellement  et  sans  exception  à tous  les  cas 
possibles.  , 

Remarques  sur  les  formules  précédentes. 
y a leur  de  n.  n exprimant,  comme  nous  l’avons  dit,  le  rap- 
port qui  existe  entre  l’intervalle  de  dérivation  et  la  longueur 
totale  du  circuit , il  en  résulte  qu’en  général  la  valeur  de  n n’est 
pas  donnée  directement , et  qu’il  faut , pour  la  connaître , avoir 
déterminé  d’avance  les  longueurs  réelles  du  circuit  entier  et  de 
l’intervalle  de  dérivation.  Sur  quoi  il  faut  observer  que  l’inter- 
valle de  dérivation  peut  être  compté  de  deux  manières  , savoir  : 
au  dehors  de  la  source , ou  eu  y comprenant  la  source  elle- 
nnême.  Ainsi , dans  la  figure  5 , cet  intervalle  est  simplement  acb, 
si  on  le  compte  hors  de  la  source  ; et  il  serait  arr'6,  si  l'on  y 
comprenait  la  source  elle-même  ; mais  il  est  facile  de  voir  qu’il 
doit  essentiellement  être  compté  sans  y comprendre  la  source. 

D'après  cela,  si  le  circuit  est,  par  exem^,  -île  100  mètres,  et 
que  la  distance  des  points  de  dérivation  soit  seulement  de  0",  1 , 
on  aurait  : 

n = 0,001. 


Cette  valeur  de  n peut  alors  être  négligée , et  les  formules  de- 
viennent : 

x = t, 

Au 


z=  t. 


Ap+i' 
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Ainsi,  <lans  ce  cas,  le  courant  principal  est  égal  au  courant 
|)rimitif,  c’est-à-dire,  que  le  coiiiant  primitif  n’est  point  altéré 
|>ar  la  dérivation  ; mais  le  courant  partiel  et  le  courant  dérivé 
c’onscrvent  leur  rapport  général  Xy»,  qui  dépend  seulement  des 
> aleurs  particulières  de  p et  de  k. 

L’autre  limite  de  la  valeur  de  « est  « = 1 ; ce  qui  arrive  quand 
ou  fait  la  dérivation  aussi  près  de  la  source  qu’il  est  possible  , 
de  manière  que  l’intervalle  de  dérivation  soit  égal  au  circuit  lui- 
nième  ; alors  les  formules  générales  deviennent  : 

kp  ’ 

/=f, 


c’est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  le  courant  partiel  est  égal  au  cou- 
rant primitif,  ou,  en  d’autres  termes,  que  toute  l’électricité  qui 
passait  dans  l’ancien  circuit  y passe  encore  sans  aucune  modifi- 
cation, et  que  la  source  donne  directement  au  fil  additionnel  de 
dérivation  toute  la  quantité  d’électricité  qui  convient  à sa  lon- 
gueur, à sa  section  et  à sa  conductibilité. 

Par  conséquent , si  la  longueur  du  fil  de  dérivation  est  alors 
égale  à l’intervalle  de  dérivation  , c'est-à-dire,  si  l'on  a X = 1, 
il  en  résulte  : 

I 

. z = t 

P 

d’où  il  suit  que  le  courant  dérivé  est  lui-même  égal  au  courant 
primitif  pour  y»  = 1,  qu’il  est  double  pour  = i,  etc.,  et  que  le 
courant  principal  ne  cesse  pas  d’être  égal  à la  somme  du  courant 
partiel  et  du  ct>  <rant  dérivé  ; ce  qui  revient  à dire , en  dernier 
résultat,  que  l’intensité  du  courant  est  proportionnelle  à la  sec- 
tion du  circuit,  et  cela  doit  être. 

Entre  ces  deux  limites  n peut  prendre  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles. 

V aleur  de  k.  Dans  les  applications,  l’on  connaîtra,  en  général, 
les  éléments  desquels  se  déduit  la  valeur  de  k,  car  on  connaît  la 
longueur  en  mètres  du  circuit  qui  fait  dérivation.  Cette  lon- 
gueur, dans  nos  formules,  étant  représentée  par  X/i/,  on  voit 
qu’il  suffira  de  diviser  par  la  longueur  en  mètres  de  l’intervalle 
de  dérivation  pour  avoir  la  valeur  de  k ; ou  voit  pareillement 
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que  cette  valeur  reste  constante,  lorsqu’on  augmente  dans  le 
même  rapport  l’intervalle  de  dérivation  et  la  longueur  du  fil  de 
dérivation;  pendant  ces  changements,  les  valeurs  relatives  du 
courant  principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé , res- 
tent les  mêmes;  mais  leurs  valeurs  absolues  pourront  être  un 
peu  difTérentes,  si  « ne  reste  pas  très-petit. 

Lorsque,  la  longueur  du  fil  de  dérivation  restant  la  même,  on 
fait  diminuer  de  plus  en  plus  l’intervalle  de  dérivation,  li  prend 
des  valeurs  qui  croissent  de  plus  en  plus,  et  qui  deviennent  infi- 
nies quand  l’intervalle  devient  nul,  c'est-à-dire,  quand  les  deux 
points  de  dérivation  sont  excessivement  rapprochés  l’un  de  l’au- 
tre ; on  a alors  : x=  t, 

5 = 0; 

par  conséquent , il  n’y  a plus  de  courant  dans  le  fil  de  dériva- 
tion, lorsque  ses  deux  extrémités  touchent  deux  points  très-voi- 
sins du  circuit  primitif. 

Au  contraire,  à mesure  que  l’intervalle  de  dérivation  aug- 
mente, le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  même,  les  valeurs 
de  k sont  de  plus  en  plus  petites,  et  elles  peuvent  être  très- près 
de  0 quand  le  fil  de  dérivation  est  très-court  par  rapport  à l’in- 
tervalle de  dérivation  ; on  a alors  ; 


par  conséquent , il  n’y  a plus  de  courant  partiel  sensible  ; toute 
l’électricité  passe  dans  le  fil  de  dérivation , et  le  courant  dérivé 
est  égal  au  courant  principal , qui  se  trouve  lui-même  beaucoup 
plus  grand  que  le  courant  primitif,  et  d’autant  plus  grand  que  la 
valeur  de  n approche  plus  d’être  égale  à l'unité , ce  qui  doit 
être. 

f^aleur  de  p./>  étant  le  rapport  des  sections  du  circuit  prinu- 
tif  pris  entre  les  points  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
même,  on  conçoit  que  la  longueur  totale  du  circuit  doit  essen- 
tiellement être  évaluée  en  la  ramenant  à un  fil  homogène , qm 
aurait  la  conductibilité  1 et  la  section  s du  fil  compris  entre  les 
points  de  dérivation  ; par  conséquent , si  le  circuit  est  hétéro- 
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gène,  il  faut,  avant  tout,  cfFcctner  cette  transformation  pour 
avoir  les  valeurs  <le  n,  tle  k et  «le  p. 

Si  l'on  change  en  même  temps  et  dans  le  même  rapport  les 
sections  de  l’intervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation, 
leurs  longueurs  restant  les  mêmes,  la  valeur  Aep  reste  constante, 
ainsi  que  la  valeur  de  X-;  d’où  il  suit  que  les  intensités  relatives 
du  courant  principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé, 
restent  les  mêmes;  mais  leurs  intensités  absolues  changent,  parce 
que  n change  de  grandeur. 

Quand  les  valeurs  de  p et  de  k sont  un  peu  grandes  et  que  la 
valeur  de  est  petite,  on  a sensiblement  ; 

_ 1 . 

-~kp’ 

.V 

c’est-à-dire  que  dans  ce  cas  le  œurant  dérivé  est  proportionnel 
à la  section  du  fd  de  dérivation. 

InflueBce  de  la  eandaeiiblllté.  — C’est  seulement  pour  sim- 
plifier que  nous  avons  supposé , dans  l'établissement  des  formu- 
les, que  la  conductibilité  du  fil  de  dérivation  était  toujours  la 
même  que  la  conductibilité  du  circuit  entre  les  points  de  déri- 
vation ; si  cette  conrlition  n’était  pas  remplie,  il  serait  très-facil«; 
d’introduire  dans  les  formules  les  modifications  qui  en  résulte- 
raient, car  il  suffirait  de  remarquer  que,  les  effets  de  la  conduc- 
tibilité étant  toujours  les  mêmes  que  les  effets  de  la  section, 
si  l’on  représente  par  c la  conductibilité  du  circuit  primitif,  et 

par  T celle  du  fil  de  dérivation,  il  y aurait  à écrire  partout  dans 

les  formules  pp'  au  Heu  de  p. 

Propriété  remarquable  des  eonrants.  — Les  considérations 
qui  précèdent  nous  «xmduisent  à une  propriété  très-remarquable 
des  courants  électricpies. 

En  effet,  concevons  un  circuit  thecmo-éleetrique  de  dix  mètres 
de  longueur , formé  par  un  «rylindre  de  bismuth  et  par  dix  fils 
de  la  même  substance  mis  bout  à bout , ayant  chacun  un  mètre 
de  longueur,  mais  dont  les  sections  soient  différentes  et  croissent, 
par  exemple , comme  les  nombres  naturels  1 , 2 , 3 , etc.  ,10; 
puis,  supposons  qu’avec  un  fil  de  même  substance,  ayant  une 
longueur  quelcoiupie , de  20  mètres , par  exemple , et  wne  sec- 
tion égale  à celle  qui  est  prise  pour  unité , l’on  vienne  successi- 
vement faire  une  dérivation  aux  extrémités  de  chacun  des  dix 
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fils  de  1 mèti-o  qui  composent  le  circuit.  J1  n'-sulte  des  principes 
préccdeiils  que  les  valeurs  de  n seronl  difTcrentes  dans  ces  dilTc- 
rents  cas,  mais  elles  seront  toujours  assez  petites  pour  être  né- 
gligées; k aura  une  valeur  constante  égale  à 20,  et  p prendra 
des  valeur  qui  seront  successivement  1,  2,  3,  etc.,  10.  La  .déri- 
vation se  fait  successivement  aux  extrémités  des  fils  dont  les  sec- 
tions sont  1,  2,  3,  etc.,  10;  ainsi,  le  courant  dérivé  aura  des  in- 
tensités décroissantes  qui  seront  : 

JL  L j_  _L 

21’  41*  01  201* 

(i’est  en  effet  ce  que  l’expérience  confirme , je  l’ai  vérifié  di- 
rectement pour  des  sections  qui  étaient  entre  elles  comme  1 est 
à 5 : mais,  quand  le  rapport  des  sections  était  plus  grand,  il 
aurait  fallu  faire  un  trop  grand  nombre  de  tours  sur  le  cadre  <lii 
midtiplicateur  avec  le  fil  du  courant  dérivé , et  alors  je  compa- 
rais son  intensité  à celle  d'un  courant  thermo-électrique  produit 
par  un  autre  appareil,  et  dont  l’intensité  était  par  exemple  ^ ou 
de  celle  du  courant  principal. 

Ainsi,  dans  un  circuit  thermo-électrique  composé  de  fils  de 
différentes  sections,  la  force  élémentaire  du  courant  est  la  même 
dans  tous  les  points;  et  cependant  lorsqu’on  prend  des  inter- 
valles égaux  sur  <-cs  différents  fils,  les  courants  dérivés  que  l’on 
en  tire  ont  des  intensités  différentes  qui  sont  à peu  près  en  rai- 
son inverse  des  sections  des  fils  dans  l’intervalle  de  dérivation 
Cette  loi  s'applique  exactement  aux  courants  qui  traversent  des 
fils  hétérogènes;  mais  alors  il  ne  suffit  plus  de  considérer  les  sec- 
tions , il  faut  considérer  au.ssi  la  conductibilité  , en  remarquant 
qu’un  fil  d’une  certaine  substance,  ayant  une  section  x et  une 
conductibilité  c',  produit  exactement  le  même  effet  qu’un  fil 

d’une  autre  substance  ayant  une  section  ^ et  une  conductibi- 
lité c',  tellement  que  si  la  conductibilité  c est  égale  à -,  la  sec- 
tion du  premier  fil  devra  être  double  de  celle  du  second  pour 
produire  le  même  effet.  C'est  oc  qui  a aussi  éu-  vérifié  par  l’ex- 
périence sur  la  plupart  des  substances  qui  peuvent  être  aisément 
réduites  en  fil.  On  obtient,  par  exemple,  le  même  résultat  en 
dérivant  aux  extrémités  d’uu  fil  de  cuivre  de  1 mètre  et  de 
4 dixièmes  de  millimètre  de  diamètre,  et  aux  extrémités  d’un  fil 
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de  platine  de  ^40  millimètres  et  de  182  millièmes  de  millimètre 
de  diamètre. 

Ainsi,  sous  la  condition  que  l’on  puisse  négliger  s par  rapport 
à , l’on  peut  conclure  en  dernier  résultat  que  l’intensité  du 
courant  dérivé  est  en  raison  directe  de  l’intervalle  de  dérivation, 
en  raison  inverse  de  la  section  du  fil  dans  cet  intervalle,  et  eu 
raison  inverse  de  sa  conductibilité. 

Dérivaiioas  muinpics.  — 'Lorstjuc,  après  avoir  fait  une  pre- 
mière dérivation,  l’on  vient  en  faire  une  seconde  dans  une  autre 
pirtion  du  circuit,  il^est  facile  de  trouver  les  ir‘:ensités  du  cou- 
rant principal  définitif,  et  telles  des  deux  courants  partiels  et  des 
deux  courants  dériv«'S.  Ce  sont  ces  dérivations,  faites  à côté  les 
unes  des  autres,  par  des  fils  différents,  dans  différentes  portions 
du  circuit  primitif,  que  nous  appelons  fUrivatioru  multiples.  Nous 
ne  nous  airèterons  pas  à développer  les  formules  générales  qui 
expriment  alors  les  intensités  des  différents  points  du  circuit, 
elles  se  déduisent  aisément  de  ce  qui  précède. 

279.  Théorie  dn  maltiplleatenr  appllqoé  au  eonrant  ther- 
mo*éIec(riqne.  — Les  lois  précédentes  conduisent  aussi  à déter- 
miner la  disposition  qu’il  convient  de  donner  au  multiplicateur 
pour  qu’il  ait  la  plus  grande  sensibiKté  possible.  Quelques  exem- 
ples suffiront  pour  faire  comprendre  à cet  égard  les  principes 
généraux,  et  pour  montrer  que  la  construction  du  multiplicateur 
est  tout  à fait  subordonnée  au  reste  du  circuit  auquel  il  doit 
s’appliquer. 

1®  S’il  s’agit  d’appliquer  un  multiplicateur  à un  circuit  qui 
doive  avoir  par  lui-mème  une  grande  longueur,  il  est  nécessaure 
de  donner  au  multiplicateur  un  grand  nombre  de  tours,  et  de  le 
composer  avec  un  fil  qui  ne  soit  pas  très-gros.  Supposons,  en 
effet,  que  le  circuit  soit,  par  exemple,  équivalent  à 100  mètres 
d’un  fil  de  cuivre  de  ~ de  millimètre  d’épaisseur,  en  ajoutant 
à ce  circuit  un  multiplicateur  composé  avec  1 00  mètres  du  même 
fil,  l’intensité  du  courant  est  seulement  réduite  à moitié,  et  avec 
ces  1 00  mètres  on  pourra  faire  sur  le  cadre  un  grand  nombre  de 
tours  qui  seront  très-rapprochés , et  qui  agiront  sur  les  aiguilles 
avec  une  grande  efficacité.  Si  l’on  ne  donne  au  fil  du  multipli- 
cateur que  1 0 mètres  de  longueur,  l’intensité  du  courant  est  les 
Iy  de  l’intensité  primitive;  elle  se  trouve  par  conséquent  moins 
réduite  que  dans  le  cas  précédent;  mais  aussi,  avec  10  mètres, 
ou  fera  10  fois  moins  de  tours  qu’avec  100  mètres,  et  il  est  évi- 
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dent  que  10  tours,  dont  chacun  a une  intensité  produisent  sur 
les  aiguilles  beaucoup  plus  d’effet  qu’un  seul  tour  dont  l’intensité 
est  If.  Si,  au  contraire,  on  emploie  à faire  le  multiplicateur  un 
fil  de  100  mètres  ayant  1 milliiriètre  d’épaisseur,  cette  addition 
ne  change  presque  rien  à l’intensité  du  courant  ; car,  à égale 
conductibilité,  10  mètres  d’un  ^11  i mètre  d’épaisseur  sont  équi- 
valents à 1 mètre  d’un  El  de  ^ de  millimètre;  le  circuit  devient 
donc  de  101  mètres  au  lieu  de  100;  il  semble  en  résulter  que 
le  fil  de  1 millimètre  d’épaisseur  donnera  un  effet  presque  cent 
fois  plus  grand  sur  les  aiguilles,  mais,  cohim'e  ses  tours  pren- 
dront une  épaisseur  considérable,  ils  n’agirotit  pas  avec  autant 
d’efficacité  que  les  tours  du  fil  dé  de  milfimètre.  On  peut  d’a- 
près cela  apprécier  l’influence  de  la  longiiehr  et  de  l’épaisseur 
du  fil  ; on  voit  même  eombien  'il  .serait  facile  de  transformer 
ces  principes  en  formules  rigoureuses. 

r S’il  s’agit  d’appliquer  un  multiplicateur  à un  circuit  qui 
n’ait  par  lui-même  qu’une  très-petite  longueur,  il  faudra  le  com- 
poser avec  un  fil  très-gros,  et  ne  lui  donner  que  très-peu  de 
tours;  c’est  ce  que  l’on  voit  aisément  par  un  raisonnement  ana- 
logue au  précédent. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  lorsqu'on  est  maître  de  réduire  à 
volonté  la  longueur  du  circuit  auquel  on  veut  appliquer  un  mul- 
tiplicateur, il  est  vrai  de  dire  que  le  multiplicateur  ne  multiplie 
pas  ; car,  en  supposant  que  le  reste  du  circuit  puisse  être  né- 
gligé, 1 est  évident  que,  pour  avoir  dix  tours  au  multiplica- 
teur, U faudra  donner  à son  fil  une  longueur  décuple  qui  ré- 
duira l’intensité  du  courant  à sa  dixième  partie,  en  sorte 
qu'avec  un  seul  tour  dix  fois  plus  intense  on  aurait  le  même 
résultat. 

280.  Hesares  des  hantes  lempérainres.  — J’ai  essayé  de 
mettre  à profit  les  lois  des  courants  thermo-électriques  pour  ar^ 
river  à la  construction  d’un  pyromètre  magnétique  qui  pût  ser- 
vir à mesurer  toutes  les  températures,  depuis  les  plus  «Tands 
degrés  de  froid  jusqu’aux  plus  grands  degrés  de  chaleur.  J*c  dois 
donner  ici  une  idée  de  cet  appareil , qui  se  compose  de  deux 
parties  distinctes,  savoir  : le  pyromètre  lui-même,  et  la  boussole 
pyrométrique,  qui  sert  à en  marquer  les  indications. 

Le  pyromètre  est  représenté  dans  la  figure  8 : aA  est  un  tube 
de  fer  ou  plutôt  un  canon  de  fusil  ; du  milieu  de  la  culasse  e 
du  fond,  part  un  fil  de  platine  qui  est  incorporé  dans  la  masse 
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(lu  fer  et  qui  traverse  l’axe  du  canon  pour  venir  se  souder  à la 
pièce  de  cuivre  rouge  j:  ; de  la  culasse  annulaire  d part  un  se- 
cond ül  de  platine  qui  vient  se  souder  à la  pièce  de  cuivre  le 
|>remier  fil  de  platine  est  maintenu  par  un  corps  mauvais  con- 
ducteur au  milieu  de  l’ouverture  de  la  culasse  annulaire  pour 
qu'il  ne  puisse  pas  la  toucher  ; f est  une  pièce  de  bois  Bxée  sur 
le  bout  du  tube  et  destinée  à porter  les  deux  pièces  de  tnûvre 
X et  r. 

La  boussole  pyrométrique  se  compose  d’un  multiplicateur  /» 
(Fig.  9),  formé  avec  un  ruban  de  cuivre  de  15  à 30  millimètres 
de  largeur,  et  d’une  aiguille  de  boussole  ab  (Fig.  10)  posi^e  sur 
un  pivot  au  milieu  du  multiplicateur  ; cette  aiguille'porte,  per- 
l>endiculairement  à sa  longueur , une  lame  de  bois  cd  sur  la- 
quelle on  a tracé  une  ligne  rie  repère  qui  sert  à juger  de  la  vé- 
ritable position  de  l’aiguille  elle-même.  I.e  multiplicateur  et  son 
aiguille  sont  montés  sur  l’alidade  mobile  d’un  cercle  divisé. 

O 

Quand  le  plan  moyen  du  multiplicateur  est  exactement  dans  le 
méridien  magnétique , l’appareil  est  au  zéro,  et  le  repère  de 
l'index  de  l’aiguille  tombe  sous  le  fil  d’une  loupe  ou  d'une  lu- 
nette qui  est  fixée  au  multiplicateur  et  qui  l’accompagne  dans 
tous  ses  mouvements.  Si  maintenant  on  vient  fiiiro  passer  un 
courant  dans  le  multiplicateur,  l'aiguille  est  déviée,  et  l’on 
tourne  l’alidade  qui  porte  le  multiplicateur  jusqu’à  ce  que  le  fil 
de  la  lunette  arrive  au  repère  de  l’aiguille  ; le  cercle  fixe  indi- 
que de  combien  de  degrés  on  a di\  marcher  pour  arriver  à ce 
point,  et  c’est  la  mesure  exacte  de  la  déviation.  En  opérant  de 
lu  sorte,  on  est  bien  assuré  que  l’aiguille  a toujours  la  même 
{Misition  à l’égard  du  courant  : c’est  pour  cela  que  j’appelle  cette 
boussole  une  boussole  de  sinus,  parce  que  l’intensité  du  tx)u- 
rant  est  alors  mesurée  par  le  sinus  tle  la  déviation.  En  effet, 
soient  vw  le  méridien  magnétique  (Fig.  6),  c le  centre  de  l’ai- 
guille qui  est  aussi  le  centre  de  rotation , ca  la  position  de  l’ai- 
guille, et  d sa  diWiation  : la  composante  de  la  force  terrestre  f, 
qui  est  dirigée  suivant  at  et  qui  tend  à la  ramener  au  méridien, 
est  /"sin  d\  la  force  ç du  courant  agit  toujours  suivant  nz,  ou 
[H-qiendiculairement  à l’aiguille,  puisqu’il  la  suit  dans  ses  mou- 
vements jusqu’à  ce  que  son  plan  vertical  passe  exactement  par 
l’aiguille  ; on  doit  donc  avoir  : 

O = /'  sin  d. 
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Ce  moyen  d’évaluer  les  intensités  jtar  les  déviations  est  tout  à 
la  fois  très-commode  et  très-rigoureux  ; il  m'a  été  d'un  grand 
secours  dans  mes  recherches. 

La  communication  entre  le  pyromètre  et  sa  boussole  s’étaltlil 
au  moyen  de  deux  fils  de  cuivre  d’environ  1 millimètre  de  dia- 
mètre , terminés  par  des  chevilles  d«'  cuivre  qui  vienneut  se 
planter  d’une  part  dans  les  pièces  o"  et  / du  pyromètre,  et  de 
l’autre  part  dans  les  extrémités  du  ruban  dont  se  compose  le 
multiplicateur  de  la  boussole. 

L’extrémité  a du  pyromèire  est  destinée  à être  la  soudure 
chaude,  et,  pour  que  le  fer  ne  s’altère  pas  au  feu,  on  la  couvre 
d’un  lut  réfractaire. 

Cet  instrument  a été  gradué  au  moyen  du  pyromètre  à air 
que  nous  avons  décrit  (132),  et  les  dimensions  en  ont  été  com- 
binées pour  qu’une  différence  de  température  de  100*  centi- 
grades corresponde  à une  déviation  angulaire  de  1 à 5*.  Cette 
graduation  reste  exacte  tant  que  l’appareil  n’est  pas'sotimis  à 
des  températures  capables  d’altérer  le  fer.  On  comprend  que  les 
iiubcations  de  cette  boussole  sont  ind(-pendantes  de  l’état  ma- 
gnétique de  l’aiguille,  pourvu  que  ses  pôles  ne  se  déplacent  pas 
d’une  quantité  trop  considérable. 

En  opérant  la  graduation  de  plusieurs  pyromètres  analogues 
à celui  qui  vient  d’être  décrit,  j’ai  constate-  ce  fait  remarquable, 
que  l’intensité  du  courant  est  loin  d’être  proportionnelle  à la 
température  : la  force  électro-magnétique  moyenne  correspon- 
dant à chaque  degré  va  en  décroissant  depuis  la  température 
ordinaire  jusqu’à  celle  du  rou-’e  naissant,  ensuite  elle  augmente 
pour  reprendre  à 1000*  environ  l’intensité  qu’elle  avait  près 
de  0,  et  elle  continue  ainsi  d’augmenter  assez  rapidement  au  delà 
de  ce  point.  (Comptes  rendus  de  P Académie  des  Sciences,  dé- 
eeiidire  1836.) 

2B1 . Intensité  mngnétiiiue  de  In  terre.  — Si  l’on  peut  par- 
venir à produire  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux  un 
courant  électrique  d’une  intensité  constante , il  est  évident  que 
son  action  sur  l’aiguille  aimantée  peut  être  comparée  à l’action 
magnétique  de  la  terre,  et  qu’eile  en  peut  donner  une  mesure 
comparable  très-rigoureuse  ; il  suffit  pour  cela  de  bien  définir  les 
conditions  dans  lesijuelles  on  fait  agir  cette  force  électro- 
magné-tiqne.  Nous  allons  indiquer  ici  le  courant  con.stani 
qui  nous  semble  le  plus  facile  à obtenir,  et  les  conditions  sous 
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lesquelles  on  peut  le  faire  agir  d’une  manière  parfaitement  as- 
surée. 

Le  cuivre  et  le  bismutli  sont  deux  métaux  qui  peuvent  être 
aisément  obtenus  à l'état  de  pureté,  et  qui  ont  en  outre  l’avan- 
tage de  donner  naissance  par  leur  contact  à un  courant  thermo- 
électrique très-énergique.  La  pureté  du  cuivre  peut  d’ailleurs 
être  vérifiée  a posteriori , car  il  suffit  pour  cela  de  comparer  sa 
conductibilité  à celle  du  mercure  distillé.  On  peut  donc  regar- 
der comme  certain  que  du  bismuth  purifié  et  du  cuivre  éprouvé 
par  sa  comparaison  avec  le  mercure  donneront  un  courant  par- 
faitement idenHque,  lorsque  ayant  les  memes  dimensions  ils  au- 
ront juste  aux  deux  soudures  la  même  température,  par  exem- 
ple 0 et  100*.  'Les  dimensions  que  j’ai  adopt<‘es  sont  : pour  le 
bismuth  le  cylindre  de  la  figure  1 , ayant  20  millimètres  de  dia- 
mètre, 150  millimètres  de  longueur  pour  la  partie  droite,  et 
50  millimètres  pour  les  deux  appendices  perpendiculaires  ; et 
pour  le  cuivre  un  fil  de  1 millimètre  de  diamètre  et  de  20  mètres 
de  longueur.  Voilà  le  circuit  rigoureusement  défini;  et  le  cou- 
rant qui  en  résultera  sera  parfaitement  constant  dans  tous  les 
temps  et  dans  tous  les  lieux,  lorsque  la  soudure  froide  sera  mise 
à 0,  et  la  soudure  chaude  à 100°. 

Voici  maintenant  les  conditions  qui  m'ont  paru  les  plus  con- 
venables pour  faire  agir  ce  courant  sur  l’aiguille  aimantée.  J'ai 
fait  pour  le  multiplicateur  un  cadre  de  laiton,  représenté  dans  la 
figure  7 par  une  vue  en  dessus  et  par  une  coupe  ; la  partie  exté- 
l'ieure  sur  laquelle  s’enroule  le  fil  a 200  millimètres  de  longueur 
dans  sa  partie  droite,  et  les  extrémités  courbes  sont  des  cercles 
de  15  millimètres  de  rayon;  en  sorte  qu’un  tour  de  fil  corres- 
pond à une  longueur  à très-peu  près  de  500  millimètres. 

Le  fil  de  20  mètres  fait  20  tours  sur  le  cadre , et  il  agit  sur 
une  aiguille  de  1 décimètre  qui  est  représentée  dans  la  figme  7 
entre  les  deux  vues  du  cadre  ; elle  est  munie  à chaque  bout  d’un 
index  léger  sur  lequel  on  trace  des  repères  ; lorsqu’elle  est  posée 
sur  son  pivot  comme  on  le  voit  dans  la  coupe,  il  est  facile  de  la 
ramener  exactement  au  même  point.  Le  cadre  est  établi  sur  l’a- 
lidade mobile  d’un  ceiele  divisé  de  manière  à composer  une 
boussole  de  sinus.  L’appareil  étant  au  zéro,  on  met  la  soudure 
froide  à 0°  et  la  soudure  chaude  à 100*,  puis  l’on  observe  la  dé- 
viation correspondante  ; à Paris,  cette  déviation  est  de  20*  15', 
et,  dans  les  différents  lieux  de  la  tene,  ou  dans  le  même  lieu  à 
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différenles  épo(^ucs,  les  intensités  du  magnétisme  terrestre  se- 
ront entre  elles  en  raLson  inverse  du  sinus  de  la  déviation. 

Cet  appareil  me  paraît  être  le  plus  simple  et  le  plus  exact  pour 
déterminer  avec  certitude  ^intensité  magnétiipie  de  la  terre. 

S282.  Diverses  saürees  Ihermo-cleeirlqaes.  — La  force  élec- 
tro-magnétique qui  se  développe  au  contact  de  deux  métaux 
quelconques  n’a  pas  encore  été  étudiée  avec  tout  le  soin  qu’elle 
mérite;  ainsi  nous  venons  de  voir  qu’au  contact  du  platine  et  du 
fer  cette  force  est  variable  avec  la  température,  et  ([u'clle  a un 
minimum  d’intensité  moyenne  qui  Correspond  a la*  tcm]«’rature 
du  rouge  naissant  ; d’autres  expériences  m’ont  iail  voir  qu’au 
contact  du  bismuth  et  du  cuivre  cette  force  est  parfaitement 
constante,  c’est-à-dire  proportiojanelle  à la  température  depub 
100'  au-dessus  de  zéro  jusqu'à  7 ' au-dessous  i de  zéro,  qui 
est  la  température  d’un  mélange  d’éther  et  d’acide  carbonique 
solide , température  que  j’ai  déterminée  simultanément  par  le 
pyromètre  à air,  par  le  pyromètre  bismuth  et  cuivre,  et  par  le 
thermomètre  à alcool  {Comptes  rendus  de  V Acad,  des  sriences, 
avril  1837,  t.  IV,  p.  5 H).  M.  Bttcquercl  s’est  livrt-  atissi  à un 
grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet  (t.  II,  p.  'Ifi  ei  suiv.'l  : 
mais  il  reste  encore  beaucoup  de  recherches  à faire  pour  déti'i  - 
miner  avec  précLsion  les  variations  que  la  force  «“lectro- magné- 
tique éprouve  dans  son  intensité  à diverses  températures  pour 
des  métaux  donnés,  et  surtout  à comparer  entre  elles  les  inten- 
sités des  courants  qui  soiit  produits  par  les  diverses  sources 
thermo-électriques. 

283.  Pile»  thermo-élcetrlq«es.  — Pour  étudier  les  lois  fin 
développement  de  l'électricité  dans  les  piles  thermo-électriques,  * 
j’ai  composé  des  piles  de  huit,  de  vingt-quatre  et  de  trente-deux 
éléments,  bismuth  et  enivre  ; deux  de  ces  éléments  sont  repré- 
sentés dans  la  figure  12;  la  figure  13  représente  une  vue  en 
dessus  et  une  vue  perspective  de  la  pile  de  huit  «‘léments;  des 
vases  de  faïence,  alternativement  remplis  de  glace  et  d’eau  chaude, 
.servent  à maintenir  les  soudures  froides  à 0 et  les  soudures 
chaudes  à 60  ou  80*.  Unefyetite  aiguille  aimantée  suspendue  .i 
un  fil  de  soie  .se  di.spose  au-dessus  du  milieu  d’un  élcmeni 
cuivre,  et  marque  par  ses  oscillations  l’intensité  du  courant  (jin 
passe  dans  la  pile. 

Il  est  facile  par  ce  moyen  de  constater  avec  une  grande  exac- 
titude ce  résultat  général  (ffti  avait  déjà  été  indiqué  par  OMrsted 
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et  Fonrier,  savoir,  que  l’intensité  du  courant  est  propoitk>anelle 
au  nombre  des  éléments  qui  sont  en  activité  ; mais  on  démontre 
de  plus  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments  d’une  pile, 
quand  ils  sont  tous  mis  en  activité,  l’intensité  absolue  du  cou- 
rant est  exactement  la  même.  Ainsi,  le  courant  de  la  pile  de 
trente-deux  éléments  a exactement  la  même  intensité  que  le 
courant  de  la  pile  de  vingt-quatre,  et  que  le  courant  de  la  pile 
de  huit,  lorsque  les  différences  de  température  sont  égales,  et 
l'on  peut  ajouter  qu’il  a la  même  intensité  que  le  courant  pro- 
duit par  une  seule  paire  pour  une  même  différence  de  tempéra- 
ture. Il  en  résulte  «[ue  si  l’on  ne  met  en  activité  qu’une  seule 
paire  de  la  pile  de  trente-deux  éléments , le  courant  n’est  que  la 
seraième  partie  de  jjelui  qui  est  produit  par  une  seule  paire  ou 
par  deux  éléments  ; ce  qui  est^une  nouvelle  coubmiation  de 
notre  lui  fotidamentale , que  l’intensité  est  en  raison  inverse  de 
la  longueur  du  circuit. 

Voici  encore  un  fait  important  que  j'ai  eu  occasion  d’observer, 
et  dont  la  théorie  des  courants  dérivés  donne  en  même  temps 
l’explication  et  la  mesure. 

Si  dans  la  pile  de  huit  éléments  (Fig.  13)  on  chauffe  seule- 
ment les  deux  soudures  1 et  4 au  |<\ème  degré,  toutes  les  autres 
soudures  étant  à 0,  on  n’observe  anîjune^appareiice  de  courant 
dans  la  pile,  ce  qui  d«jit  être,  puisque  les  soudures  ne  peuvent 
«lonner  naissance  qu’à  des  courants  égaux  et  contraires;  mais  si 
l'on  établit  alors  une  communication  vu  entre  les  deux  éléments 
uivre  cd  et  c/)  à l’instant  cette  traverse  donne  passage  à un 
Courant  très-intense.  Il  en  résulte  cette  cons«‘quence  remar- 
quable , que  les  courants  contraires  résultant  de  l’élévation  de 
tempérai'ire  des  detix  soudures  1 et  4 ne  se  d(-truisent  pas,  mais 
ipie  chacun  d’eux  circule  comme  s’il  était  seul.  Pour  mettre 
cette  vérité  hors  de  doute,  il  suffit  d’observer  l’intensité  du  ctni- 
rant  ec'  et  de  montrer,  comme  je  l’ai  fait,  que  cette  intensité 
e.st  précisément  celle  tpii  résulte  de  l’ensemble  des  courants  dé- 
rivés contraires  et  inégaux  qui  doivent  passer  par  la  jonction  ee'. 

Ainsi  les  courants  opposés  ,ne  se  détruisent  pas , ou  plutiàt  ils 
ne  réduisent  pas  les  fluides  électriques  à l’état  d’équilibre  et  de 
repos,  mais  chacun  d’eux  produit  les  mouvements  propres  qu’il 
produirait  s’il  était  seul. 

T.es  piles  chint  nous  venons  de  parler  ont  été  disposées  dans 
le  but  de  rechercher  les  lois  fondamentales  des  courants;  mais  à 
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raison  de  leur  masse  et  de  leur  volume,  elles  ne  peuvent  pas 
servir  aux  observations  thermométriques.  Parmi  les  piles  qui 
ont  été  construites  dans  ce  but  particulier,  celle  de  Nobili  est 
sans  contredit  la  plus  ingénieuse  et  la  plus  sensiMe  ; elle  est  re- 
présentée dans  la  figure  14.  Cette  pile  se  compose  de  25  ou 
30  aiguilles  de  bismuth  et  d'antimoine , très-déliées , ayant  en- 
viron 4 ou  5 centimètres  de  longueur;  elles  sont  soudt'cs,  comme 
'le  repn^nte  la  figure  1 5 , de  manière  que  toutes  les  soudures 
paires  soient  à un  bout,  et  toutes  les  soudures  impaires  à l’autre 
«bout  ; l’ensemble  forme  un  petit  faisceau  compacte  et  solide  à 
cause  des  substances  isolantes  qui  séparent  les  aiguilles  l’une  de 
l’autre , car  il  ne  faut  pas  qu’elles  se  touchçnt  ailleurs  qu’aux 
soudures  ; enfin,  les  deux  demi-éléments  qui  terminent  la  chaîne 
■viennent  communiquer  l’un  à la  cheville  x et  l’autre  à la  che- 
ville J,  qui  forment  ainsi  les  deux  pôles  de  la  pile. 

Deux  fils  roulés  en  hélice  lâche  ?t  couverts  de  soie  établissent 
la  communication  entre  les  pôles  de  la  pile  et  le  multiplicateur. 

Si  l’on  connaissait  avec  exactitude  la  conductibilité  du  bis- 
muth et  de  l’antimoine,  et  la  dimension  des  éléments  de  la  pile, 
on  pourrait  aisément  calculer  la  longueur  d’un  fil  de  cuivre  d’é- 
.paisseur  donnée  qui  représente  le  circuit  de  la  pile , et  conclure 
de  là  le  nombre  des  tours  qu’il  est  nécessaire  de  donner  au  mul- 
tiplicateur pour  avoir  la  plus  grande  sensibilité  possible.  A dé- 
faut de  cette  méthode  directe  , on  pourrait  employer  une  mé- 
thode indirecte  en  ajoutant  successivement  au  circuit  de  la  pile 
deux  longueurs  différentes  du  même  fil  de  cuivre,  et,  en  obser 
vant  les  intensités  correspondantes,  on  en  déduirait  aisément 
que  le  circuit  de  la  pile  diminue  l’intensité  du  courant  autant 
que  le  ferait  une  longueur  déterminée  de  ce  fil.  Mais  de  sim-des 
■tâtonnements  ont  conduit  à la  construction  d’un  multiplica  eur 
qui  atteint  le  but  avec  une  sensibilité  suffisante.  Nous  verrons 
à l'article  de  la  chalein'  rayonnante  les  belles  recherches  qui  ont 
été  faites  par  M.  Mellon!  au  moyen  de  cet  appareil,  auquel  il  a 
donné  le  nom  de  thermo-multiplicateur.  . ^ 

Courants  hydro-électriques. 

284.  Bnossole  de  slnos  et  bonssole  de  tangentes.  — Les 
lois  des  courants  hydro-électriques  ne  sont  ni  moins  simples  ni 
moins  générales  que  celles  des  courants  thermo-électriques; 
mais,  pour  les  établir  sur  des  mesimes  d’intensités  suffisamment 


Digitized  by  Coogic 


6iî  LIVRE  III.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

précises,  nous  avons  dû  avoir  recours  à des  instrunaents  particu- 
liers que  nous  avons  nommtfs  boussole  Je  si/ius  et  boussole  Je 
tangentes  ; nous  donnerons  une  idée  de  ces  inslrumeiUs. 

Bonssole  de  alans.  — Nous  avons  indiqué  précédemment 
lidO)  le  principe  sur  lequel  repose  la  boussole  de  sinus,  nous 
ajouterons  seulement  que  nous  avons  dù  faire  usage  de  plusieurs 
appareils  de  cette  espèce  ayant  des  sensibilités  différentes  ; jMiur 
augmenter  la  sensibilité,  il  suffit  de  rapprocher  de  l’aiguille  le 
circuit  qui  doit  agir  sur  elle  ; pour  la  diminuer,  au  contraire,  il 
siilfit  de  l’éloigner;  enfin,  le  circuit  peut  être  simple  et  ne  faire 
([ii’un  tour,  oomme  il  peut  être  multiple  et  représenter  un  véri- 
table multiplicateur. 

La  figure  16  (Pl.  22')  représente  une  boussole  simple. 

La  figure  17  représente  une  boussole  dont  le  circuit  peut  être 
à volonté  simple  ou  multiple,  car  le  cercle  à gorge  abcJ  est  dé- 
gagé à sa  partie  inférieure  J (Fig.  18),  pour  que  l’on  puisse 
passer  aisément  le  fil  qui  porte  le  courant  et  augmenter  ou  di- 
minuer à volonté  le  nombre  des  tours  par  lesquels  il  agit  sur 
l’aiguille.  Le  diamètre  du  cercle  est  de  J de  mètre,  en  sorte  que 
chaque  tour  du  fil  est  de  1 mètre. 

J’ai  employé  d’autres  boussoles  de  sensibilités  différentes.  Ija 
figure  21  représente  celle  de  moyenne  grandeur;  elle  peut  aussi 
être  simple  ou  à multiplicateur;  le  diamètre  de  son  cercle  est  de 
22  centimètres.  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  sensibilités 
de  ces  diverses  boussoles  jieuvent  être  exactement  comparées  ; 
"Iles  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  indépendantes  de  l'état  ma- 
giiétique  de  l’aiguille,  pourvu  que  l’aiguille  ait  une  force  direc- 
trice suffisante. 

Boassole  de  lan|;entes.  — La  boussole  de  tangentes  est  re- 
pi  'sentée  dans  la  figure  20  ; elle  se  compose  d’un  grand  cercle 
de  A h .5  décimètres  de  diamètre  qui  est  le  cercle  du  courant  ; il 
est  formé  par  un  ruban  de  cuivre  de  20  millimètres  de  largeur 
et  de  2 millimètres  d’épaisseur;  ce  ruban  est  revêtu  de  soie,  et 
ses  deux  extrémités,  repliées  très-près  l’une  de  l’autre  pour  sc- 
prolonger  en  dehors  dans  le  sens  du  rayon,  s’écartent  ensuite 
pour  plonger  chacune  dans  un  godet  contenant  du  mercure.  Le 
cercle  du  courant  est  disposé  verticalement  sur  une  espèce*  de 
banc,  qui  est  fendu  au  milieu  de  sa  longueur  pour  le  recevoir, 
et  sur  ce  banc  est  établi  un  cercle  divisé  horizontal  que  doit 
parcourir  une  aiguille  de  boussole  suspendue  par  un  fil  de  soie 
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dans  l’interieur  d’une  cloche  de  verre  qui  repose  aussi  sur  le 
banc  lui-même  : toutes  ces  pièces  sont  disposées  pour  qtie  le 
centre  de  l'aiguille  soit  autant  que  possible  au  centre  du  cercle 
du  courant , et  par  conséquent  pour  que  la  direction  de  l’aiguille 
coïncide  avec  le  plan  vertical  du  cercle,  lorsque  celui-ci  est  di- 
rigé exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

f^es  choses  étant  dans  cet  état , il  est  évidertt  que,  si  l’on  fait 
plonger  les  deux  pôles  d’une  pile  dans  les  godets  pleins  de  mer- 
cure qui  reçoivent  déjà  le  pied  du  cercle,  le  courant  passera  dans 
le  cercle  et  agira  sur  l’aiguille  aimantée  pour  dévier  le  pôle 
austral  à l’est  ou  à l’ouest;  il  est  pareillement  évident  qu’il  y 
aura  un  rapport  déterminé  entre  la  force  du  courant  et  l’angle 
de  déviation  de  l’aiguille.  Or,  il  est  facile  de  voir  que,  si  la  lon- 
gueur de  l’aiguille  est  petite  par  rapport  au  rayon  du  cercle, 
l’intensité  du  courant  sera  mesurée  par  la  tangente  de  la  dévia- 
tion : c’est  pour  cela  que  l’appareil  peut  être  appelé  boussole  des 
tangentes.  (Cependant,  s’il  faut  que  l’aiguille  soit  courte  sous  ce 
rapport , il  importe  aussi  qu’elle  soit  assez,  longue  pour  que  l’on 
puisse  aisément  estimer  un  quart  ou  même  un  cinquième  ou  un 
sixième  de  degré.  Pour  remplir  cette  double  condition,  l’on  a 
fixé  l'aiguille  aimantée,  bien  perpendiculairement,  sur  une  lon- 
gue aiguille  de  cuivre  très-légère,  dont  les  extrémités  viennent 
courir  sur  les  divisions  du  cercle  divisé.  11  faut  que  l'appareil 
soit  parfaitement  réglé,  et  pour  cela  il  suffit  d'examiner  si  les 
déviations  des  deux  extrémités  de  l’aiguille  de  cuivre  sont  tou- 
jours égales  entre  elles,  et  si  en  faisant  passer  le  courant  dans 
un  sens  on  obtient  toujours  le  même  résultat  qu’en  le  faisant 
passer  dans  l’autre  sens.  Lorsque  les  angles  atteignent  75  ou  80*, 
nne  erreur  de  10'  sur  la  lecture  correspondrait  à une  diffé- 
rence d’intensité  trop  considérable  pour  que  l’on  pùt  la  négliger  : 
ainsi,  l’on  ne  peut  regarder  comme  exactes  que  les  indications 
qui  sont  inférieures  à 75  ou  80*  ; mais,  comme  il  est  possible 
d’estimer  moins  de  ^ degré,  on  voit  que  la  boussole  des  tangentes 
peut  servir  à comparer  des  courants  dont  l’un  est  environ  trois 
cents  fois  plus  fort  que  l’autre. 

283.  Lois  de  riBtensité  dn  eoarsnl  produit  par  on  élé- 
ment. — L’élément  hydro-électrique  que  nous  avons  employé 
dans  ces  recherches,  est  représenté  (Pl.  23,  Fig.  24);  c’est  l’é- 
lément de  Daniell,  que  nous  décrirons  plus  loin  (chap.  vu);  il  a 
été  préféré  parce  qu’il  était  alors  le  seul  qui  possédât  une  force 
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constante,  et  i]ni  permit  par  conséquent  d’établir  les  lois  sur  des* 
données  précises.  Le  courant  de  l’élément  arrive  à la  bous- 
sole par  deux  fortes  tiges  de  cuivre  c ex  d (Pl.  22,  Fio.  20), 
ayant  environ  1 centimètre  de  diamètre  et  ^ mètre  de  lon- 
gueur. 

Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  diminue  l’intensité  à 
mesure  qu’on  augnaente  la  longueur  du  circuit , on  fait,  avec  un 
même  fil,  des  séries  de  longueurs  difTérentes,  par  exemple,  5”, 
10”,  40™,  70™,  et  100  mètres;  lorsque  ces  fils  sont  couverts  de 
soie,  on  les  enroule  en  couronne  (Pi,.  22,  Fig.  19)  et  on  les  en- 
veloppe d’un  ruban,  de  manière  que  les  deux  extrémités  a et 
recourbées  en  crochet,  puissent  aisément  plonger  dans  les  go- 
dets de  mercure.  11  n’est  pas  inutile  de  les  amalgamer  d’avance. 

On  procède  ensuite  de  la  manière  suivante  : 

On  fait  passer  le  courant  directement  dans  la  boussole,  et  l’on 
observe  la  déviation,  p«iis  l’on  introduit  successivement  dans  le 
circuit  tous  les  fils  de  la  série,  en  notant  soigneusement  les  dé- 
viations correspondantes. 

Voici,  par  exemple,  le  résultat  d’une  observation  : 


LoB^ran  BjouCéM 

D4r»tioiu 

Tang«iite9 

NU  circait* 

oliMrvé«t. 

lie»  dérutioD». 

0“ 

62»  00' 

1,880 

5 

40  20 

0,849 

10 

2â  30 

0,343 

40 

9 45 

0,172 

70 

6 00 

0,103 

100 

4 15 

0,07» 

On  n'observe  d’abord  aucune  e^ièce  de  régularité  dans  bi- 
marche  décroissante  que  prennent  les  intensités  à mesure  que  la- 
longueur  du  fil  augmente;  mais,  si  l’on  réfléchit  que  le  fil  ajouté 
au  circidt  primitif  n’est  pas  le  seul  obstacle  que  le  cousant  ait  à 
vaincre,  et  qu’il  faut  c'ompter  aussi  pour  quelque  chose  le  liquide 
<'e  l’élément  lui-même,  le  cercle  de  la  boussole  et  les  différents 
conducteurs  qui  servent  à compléter  les  communications,  l’on 
sera  conduit  à suppo-ser  que  l'ensemble  de  ces  résistances  di- 
verses, que  j’appelle  résistance  de  l'élément,  peut  être  représenté 
par  une  certaine  longueur  inconnue  t.  du  fil  lui-même,  qui  a été 
ajouté  au  circuit;  en  sorte  qu’en  réalité  les  longueurs  du  circuit, 
les  déviations  observées  et  les  tangentes  de  ces  déviations  don- 
nent le  tableau  suivant  : 


Digitized  by  Google 


CBAP.  VI.  — LOIS  DE  L’INTENSITÉ  DES  COURANTS. 


LdMi^Dear* 

Dériatloo» 

Tao  geôle» 

da  Circuit. 

ol>»cr\é«. 

des  déviations. 

X 

(iS*  00' 

1,880 

X- 

[-  5 

40  SO 

0,849 

X- 

- 40 

30 

0,543 

X- 

- 40 

9 45 

0,172 

X - 

- 70 

C 00 

0,103 

-100 

4 4.5 

' . 0,074 

S'il  est  vrai , maintenant , que  les  intensités  des  courants  hy- 
tlro-électriques  soient  en  raison  inverse  des  longueurs  du  cir- 
cuit, comme  les  Intensités  des  courants  tliermo-électriques  ; il 
sera  facile  de  tirer  de  ces  résultats  la  valeur  de  x,  qui  alors  de- 
vra être  constante.  Or,  en  comparant  d’après  ce  principe  la  pre- 
mière observation  avec  chacune  des  suivantes,  on  en  tire  en  effet 
<les  valeurs  de  x très-peu  differentes  Tune  de  l'autre  ; ces  valeurs 
sont  : 4“,ll  ; 4,06  ; 4,03;  4,14  ; 4,09;  dont  lamoyenneest  4,08. 

Ainsi  la  résistance  de  l'élément  est  exprimée  par  4"’, 08  du  fil 
<le  cutvre  dont  les  longueurs  différentes  ont  été  ajoutées  au  cir- 
cuit. En  adoptant  cette  longueur  et  la  loi  générale  des  intensi- 
tés en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  du  circuit,  l’on  peut 
aisément  calculer  les  déviations  qui  auraient  dû  être  obtenues, 
et  les  comparer  à celles  que  l’observation  directe  a données. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


Longoeon 

DéviatioQ» 

DéviatioDs 

DiflérOK». 

du  circuit. 

calculées. 

observées. 

4“,08 

02“  00' 

62“  00' 

9 ,08 

40  18 

40  20 

+ 2' 

14  ,08 

28  41 

28  30 

— H 

14  ,08 

9 56 

9 4.5 

— 11 

74  ,08 

5 57 

G 00 

+ 3 

104  ,08 

4 14 

4 15 

1 

Une  telle  coïncidence  entre  les  résultats  directs  de  l’observa- 
tion et  ceux  qui  se  déduisent  de  la  loi  générale  appliquée  aux 
courants  hydro-électriques,  ne  peut  laisser  de  doute  sur  l’exac- 
titude de  cette  loi. 

Je  ne  cite  ici  qu’un  exemple  pour  donner  une  idée  de  la  mé- 
thode d’observation;  mais  je  dois  ajouter  que  les  expériences 
ont  été  variées  autant  que  pouvait  l’exiger  l’imp>rtance  du  su- 
jet, que  de  nombreuses  séries  ont  été  faites  avec  des  éléments 
très-énergiques  ou  très-affaibUs,  et  avec  des  fils  très-bons  et  très- 
mauvais  conducteurs,  comme  l'or,  l’argent,  le  platine,  le  laiton 
et  le  fer.  J'ajouterai  seulement  que  les  fils  de  fer  ou  de  laiton, 
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qiioi(|iic  pri.s  l)onlà  l)oiil  dans  la  môtiu'  pièce,  n’ont  pas  toujours 
une  conductibilité  constante,  et  que  tous  les  résultats  n’offrent 
pas  une  concordance  aussi  parfaite  que  ceux  que  nous  venons  de 
rapjiorter;  mais,  lorsqu’on  prend  la  peine  d’observer  directe- 
ment la  conductibilité  et  d'en  tenir  compte,  toutes  les  petites 
irrégularités  disparaissent. 

Lorsque  la  résistance  d’un  élément  est  une  fois  déterminée  au 
moyen  d’un  fil  dont  on  connaît  la  section  et  la  conductibilité,  il 
est  facile  de  trouver  le  nombre  qui  doit  l’exprimer  lorsqu’on  em- 
ploie aux  expériences  un  autre  fil  quelconque  : cette  résistance, 
par  exemple,  qui  est  4,08  pour  le  fil  de  l’expérience  précédente, 
serait  408"'  pour  un  fil  de  même  diamètre  dont  la  conductibilité 
serait  100  fois  plus  grande,  etc.,  etc.  On  peut  même,  comme  je 
l’avais  fait  autrefois,  employer  ce  moyen  pour  déterminer  la 
conductibilité  relative  des  différents  métaux  ; mais  les  éléments 
ordinaires  à la  Wollaston  ou  en  bélice,  que  j’employais  alors, 
«•prouvent  de  telles  variations  d’intensité,  qu’il  est  impossible  en 
les  employant  de  démontrer  la  loi  dont  il  s’agit  avec  une  préci- 
sion suffisante. 

11  résulte  enfin  de  ces  observations  que,  pour  les  sources  hy- 
dro-électriques comme  pour  les  sources  thermo-électriques,  l’in- 
lensité  du  courant  est  en  rai.son  directe  de  la  section  et  de  la 
lonductibilité,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale;  mais 
cette  longueur  totale  n’est  point  la  longueur  apparente  : c’est  la 
longueur  de  toutes  les  diverses  parties  du  courant,  réduites  à 
une  même  section  et  à une  même  conductibilité  par  les  prin- 

• ipes  (|ue  nous  avons  développés  (276). 

2116.  Courants  dérivés.  — Les  formules  des  courants  déri- 
v«'s  que  nous  avons  établies  précédemment  (278)  s’appliquent 
sans  aucune  restriction  aux  courants  bydro -électriques,  lorsqu’on 
a déterminé,  comme  nous  venons  de  le  faire,  la  résistance  de  la 
source  qui  donne  naissance  au  courant  ; seulement,  il  faut  avoir 
soin  d’exprimer  la  longueur  totale  du  circuit  en  y faisant  entrer 
r-ett»;  résistance  avec  la  valeur  numérique  qu’elle  doit  avoir 

• l’après  la  section  et  la  conductibilité  que  l’on  choisit,  pour  ex- 
primer les  longueurs  de  toutes  les  autres  parties  du  circuit. 

Les  résultats  de  ces  formules  sont  ici  beaucoup  plus  faciles  à 
vérifier,  parce  que  les  courants  ont  une  intensité  beaucoup  plus 
grande;  les  appareils  dont  je  me  suis  servi  pour  ces  vérifications 
sont  des  boussoles  de  sinus  ou  de  tangentes  analogues  à celles  qui 
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sont  représentées  (Fig.  16,  17,  20,21),  mais  ayant  des  sensibi- 
lités différentes,  suivant  les  intensités  qu’il  s’agissait  d'observer. 

Si87.  Lois  de  l'Intensité  des  courants  produits  par  une  plie. 
— I.es  piles  qui  m'ont  servi  dans  ces  recherches  ont  été  com- 
po.sées  avec  des  éléments  analognes  à celui  qui  est  représenté 
(Pi..  23,  Fig.  2-4);  on  les  a disposés  d’une  manière  convenable 
pour  observer  chacun  d’eux  séparément  ; nous  citerons  ici  une 
seule  série  d’expériences  faites  avec  une  pile  de  6 éléments  pour 
indiquer  la  marche  qui  a été  suivie. 

On  a déterminé  d’abord  l’intensité  individuelle  et  la  résis- 
tance de  chaque  élément. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


NUMÉRO-S 

dn 

n.rMKirn. 

LONGUEURS 

ajoutées 

k L*É1.CM£7(T. 

DEVIATIONS 

oasERvéca 

TANGENTES 

on 

nrTEtsiTts. 

RÉSISTANCES. 

m. 

0“ 

60*  »' 

2,000 

• 

J 

5 

4.1  20 

0,943 

2,85 

10 

30  «> 

0,577 

2,85 

40 

44  a 

0,194 

, 3,ao 

2,97 

6S  30 

2,300 

»,  M 

6 

43  » 

0,933 

3,44 

10 

29  40 

0,570 

3,35 

40 

40  40 

0,48H 

3,55 

Movenne 

3,44 

0 

07  40 

2,434 

»,  a 

& 

42  30 

0,940 

3,02 

10 

2»  40 

0,570 

3,05 

40 

40  20 

0,482 

3,23 

Mujeooe 

3,40 

0 

07  B 

2,355 

»,  » 

6 

42  30 

0,909 

3,49 

10 

39  40 

0,670 

3,49 

40 

40  20 

Ü,4H2 

3,35 

Moycooe 

3,2<i> 

0 

08  » 

2,475 

»,  » 

43  30 

0,043 

3.06 

10 

30  30 

0,589 

3,43 

40 

44  M 

0,194 

3,40 

Moyenne 

3.24 

0 

G4  • 

2,050 

»,  » 

6 

44  » 

0,8G9 

3,08 

10 

28  40 

0,548 

3,U4 

1 

40 

40  » 

0,470 

3,75 

Movenne 

3,00 
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.Ainsi,  ces  éléments  avaient  à p‘u  prés  la  même  force  ; à l'e»- 
ception  cepcn<lant  du  sixième,  qui  était  un  peu  plus  faible. 

Les  communications  avant  été  établies  entre  tous  les  éléments, 
on  a eu  une  pile  dont  l'intensité  était  telle  qu'elle  pouvait  porter 
au  rouge  un  fil  de  platine  de  ^ de  millimètre  de  diamètre;  et  de 
plus  de  20  centimètres  de  longueur. 

On  a fait  ensuite  passer  par  la  boussole  des  tangentes  le  cou- 
rant qu’elle  pouvait  produire,  et  l’on  a obtenu  les  résultats  sui- 
vants avec  le  fil  de  cuivre  des  expérieuces  précédentes. 


DÊVUTIOÎ«S 

OWtlITàKfl. 

TAUGEIfTES 

DSt  DIVUTIOM. 

RÉSISTANCES. 

0" 

es»  30' 

î,538 

»»  » 

5 

63  20 

1,991 

18,20 

4U 

58  30 

1,632 

19,03 

40 

39  )• 

0,810 

18.01 

70 

28  » 

0,632 

18  66 

100 

ai  30 

0,394 

16,38 

Mojrcanr. . . . 

Ces  résultats  remarquables  prouvent  d’abord  que  l'intensité 
du  courant  produit  par  une  pile  de  six  éléments  est  moindre  en 
apparence  que  l'intensité  du  courant  produit  par  l’élément  le 
plus  fort,  car  l’élément  n®  1 avait  donné  une  déviation  de  69*, 
et  la  pile  entière  ne  donne  qu’une  déviation  de  68*  30'. 

Ces  résultats  font  voir  ensuite  que  la  résistance  d’une  pile  est 
beaucoup  plus  grande  que  celle  de  chacun  de  ses  éléments,  maas 
que  son  intensité  reste  soumise  à la  loi  générale , c’est-à-dire 
qu’elle  est,  comme  pour  un  simple  élément,  en  raison  inverse  de 
la  longueur  totale  du  circuit. 

Mais  il  reste  à trouver  le  rapport  qui  ne  peut  manquer  d exister 
entre  l’inten.sité  de  la  pile  et  celle  de  ses  divers  éléments  con- 
stitutifs. Pour  cela,  nous  remarquerons  d’abord  que  si  l’on  ajoute 
bout  à bout  divers  éléments  pour  en  composer  une  pile,  le 
courant  ■ de  l’élément  n"  1 n’a  plus  à traverser  seulement  la 
longueur  de  son  circuit  et  celle  de  la  boussole , mais  qu’il  doit 
traverser  en  outre  tous  les  autres  éléments,  et  par  conséquent 
s’affaiblir  proportionnellement  à la  longueur  qui  représente  la 
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résistance  de  ces  éléments;  qu’il  en  est  de  même  de  l'élément 
n°  2 , et  de  tous  les  autres. 

Par  conséquent , si  i’on  représente  par 
/i  et  l’intensité  et  la  résistance  individuelle  du  l"  élément, 


et  r, ...  du  2'  élément , 

/,  et  r, i ....  du  â*  élément, 

etc.,  etc.,  etc.,  . 


ces  résistances  étant  déterminées  comme  U a été  dit  précédem- 
ment , il  est  clair  que  le  courant  de  l'élément  I , lorsqu’il  entre 
dans  la  pile,  aura  à traverser  sa  propre  loàgueur  r,,  puis  la 
longueur  r, — a,  en  représentant  par  a la  longueur  de  la  bous- 
sole et  des  conducteurs  communs , qui  doit  se  retrancher  de  la 
longueur  r,  ; puis  il  aura  à traverser  ensiiite  la  longueur  /•,  — a 
du  troisième  élément,  la  longueur  r^ — n du  quatrième  élément, 
et  enfin  la  longueur  / du  circuit  ajouté  ; en  sorte  qu’en  dernier 
résultat,  le  courant  de  l’élément  n*  1 aura  à traverser  une  lon- 
gueur exprimée  par 

r,-4-r,-J-r, -l-r'» — a(« — !)■+■/  > 

ou  par 

2r— a(/t— 

en  désignant  par  la  somme  des  quantités  semblables , 

Or,  si  pour  une  longueur  r,  son  intensité  est  , il  est  évident 
que,  pour  une  longueur  — a(/i — 1)-hA  son  intensité  sera  : 

n'i 

2r — a(n  — Ij-}-/' 

Par  la  même  raison,  l’intensité  du  deuxième  élément  sera  expri- 
mée par 

rA 

— a{n  — 1) 

celle  du  troisième  par 

^ 

2> — a(/i — 

en  sorte  que  la  somme  des  intensités  de  tous  les  éléments  de  la 
pile  sera , en  dernier  résultat , exprimée  par 

Irt 

■j>— «(«—!) -f/’ 
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l'ii  ciêsignant  par  la  somme  des  produits  semblables 

/'i  /i  + etc . , etc . 

Telle  est  donc  la  formule  générale  qui  exprime  l'intensité 
d’une  pile  au  moyen  des  intensités  individuelles  de  ses  éléments. 

Pour  en  faire  l'application  à l'expérience  précédente,  il  suffit 
de  connaîtic  la  valeur  a ; car  on  a,  dans  le  premier  tableau,  les 
six  valeurs  de  r et  de  t pour  chaque  élément,  et  dans  le  second, 
les  différentes  valeurs  de  /.  Les  dimensions  connues  du  ruban 
de  cuivre  et  des  deux  grosses  tiges  de  cuivre  qui  servent  à la 
communication  permettent  de  conclure  que  a est  à peu  près  égal 
à 0“,*26 , en  l’exprimant  en  longueur  de  même  espèce  que  le  fil 
qui  a seiv'i  à déterminer  la  résistance;  ain.si 

(«— l)rt=5.0”,26=  l'",30. 

On  voit  d'ailleurs,  par  le  premier  tableau , que  la  somme  des 
résistances  individuelles  observées  est  19,66  : ainsi 

Ir— a(n— 1)=  19,66—1,30=  18,36. 

On  voit  par  les  valeurs  de  r,  et  de  t,,  de  r,  et  de  t,,  etc., 
consignées  dans  le  même  tableau,  que  Irl  est  égal  à 46,343. 

Par  conséquent,  l’intensité  de  la  pile  est  exprimée  par  ; 

46,343 

18,36-f-/' 

Or,  en  calculant  ces  intensités,  pour  /=0,  /=5,  /=10, 
/=40,  1=70,  I—  100,  et  en  comparant  ces  résultats  calculés 
aux  résultats  observés , après  être  remonté  des  tangentes  aux 
angles,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 


Loaguean 

DériationR 

DévUtioos 

Dîflerence. 

ajoutées. 

observées. 

caU-ulées. 

0 

68»  30' 

68“  23' 

+ r 

5 

63  20 

63  15 

+ » 

10 

58  30 

.58  33 

— 3 

40 

39  00 

38  30 

+ 30 

70 

28  00 

27  42 

+ 18 

100 

21  30 

21  25 

+ 5 

on  se  reporte 

maintenant  à 

toutes  les 

expériences  indi- 

viduelles  dont  les  éléments  sont  entrés  dans  ce  calcul  definitif , 
on  ne  se  refusera  pas  sans  doute  à admettre  comme  complète- 
ment satisfaisant  cet  accord  du  calcul  et  de  l’expérience,  et,  par 
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conséquent,  à regarder  comme  rigoureusement  démontrés  les 
principes  d'après  lesquels  on  a pu  parvenir  à exprimer  par  une 
formule  générale  l’intensité  d’une  pile  au  moyen  des  intensités 
individuelles  de  ses  éléments.  Au  reste,  ce  n’est  qu’après  avoir 
Fait  un  grand  nombre  d’autres  séries  d’expériences,  toutes  éga- 
lement concluantes,  que  la  formule  générale  a pu  nous  inspirer 
une  entièi-e  confiante.  ‘ 

Nous  ajouterons  spulement  qu’il  ne  faut  janiais  employer  des 
fils  qui  puissent  s’échaùtTer  d’une  manière  trop  sensible  par 
l’efTet  du  courant  de  la  pile-,  parce  que  leur  conductibilité  ('•tant 
altérée  par  le  changement  de  température,  ils  doivent  être  alors 
assimilés  à des  fils  de  substances  différentes,  et  leurs  longuenrs 
reelles  ne  sont  plus  représentées  par  leurs  longueurs  apparentes. 

Il  est,  au  reste,  bien  eptendu  que,  pour  les  piles  comme  pour 
les  éléments,  les  intensités  obscrvt'es  ne  sont  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  circuits  que  quand  ces  circuits  sont  composi-s 
de  fils  homogènes  de  meme  section  et  de  même  conductibilité  : 
dans  le  cas  contraire,  il  faut,  comme  nous  l’avons  indiqué, 
prendre  les  longueurs  réduites,  c’est-à-dire  ramenées  par  le 
calcul  à une  même  section  et  à une  même  conductibilité. 

Nous  pouvons  reprendre  maintenant  la  formule  générale  pré- 
cédente pour  indiquer  rapidement  quelques-unes  des  nombreuses 
conséquences  qui  peuvent  s’en  déduire. 

Première  conséquence.  Puisque  l’intensité  d’une  pile  est  repré- 
sentée en  général  par 

Ir — fi(n  — 

il  en  résulte  qu’elle  est  toujours  en  raison  inverse  de  la  longiu-ur 
du  circuit,  comme  nous  l’avons  reconnu  par  l’expérience,  et  il 
eu  résulte,  de  plus,  qu’il  est  toujours  possible  de  concevoir  un 
seul  élément  doué  de  telles  propriétés  qu’il  réproduise  exacte- 
ment à lui  seul  tous  les  phénomènes  de  la  pile. 

En  effet,  soient  p la  résistance  d’un  tel  élément,  et  t son  inten- 
sité, lorsque  son  courant  ne  traverse  que  son  propre  circuit  p ; 
lorsque  son  courant  traversera,  en  outre,  la  longueur  / du  Cl  on 
(lu  conducteur  qui  a servi  à exprimer  la  résistance,  son  intensit(‘ 
sera  exprimée  par 

_£L 
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et  si  cet  élément  peut  produire  tous  les  phénomènes  de  la  pile , 
il  faudra  que  l’équation 

pT 

— a(« — ll-j-/  p+  /’ 


puisse  toujours  se  vérifier  indépendamment  de  la  valeur  de  / ; et 
c’est  la  setile  condition  qui  doive  être  remplie.  Or,  cette  condi- 
tion se  remplit  par  les  deux  équations 


et 


p = 2r— fl(/i — 1), 

_ 2rr 
' — o(n  — •!)" 


Si  l’on  pouvait  donc,  au  moyen  de  quelque  réaction  chimi- 
que, ou  de  toute  autre  cause  capable  de  développer  de  l’élec- 
tricité, parvenir  à composer  un  élément  dont  la  résistance  propre 
fiât  égaleà^  — a(n — l),cet  élément  pourrait  produire  tous  les 
effets  de  la  pile;  car,  en  augmentant  les  surfaces  ou  en  em- 
ployant quelque  autre  moyen,  on  arriverait  sans  doute  à lui 
donner  une  tension  telle  qu’elle  pût  satisfaire  à l’autre  relation 


_ 

^ — a[n  — I)" 


Alors,  dans  tous  les  cas,  cet  élément  sc  conduirait  comme  une 
]>ile,  et  produirait  partout  les  mêmes  effets. 

■ Deuxième  conséquence.  Si  tous  les  éléments  ont  la  même 
force,  la  formule  générale  devient  : 

. nrl 

nr — n(/i — 

Si  a est  très-petit  par  rapport  à r (et  l’on  peut  toujours  dispo- 
ser les  appareils  pour  qu'il  en  soit  ainsi),  la  formule  se  simplifie 
encore  et  devient  : 

nr 

lèTÇi' 

Enfin , si  l’on  fuit  / = pr,  c'est-à-dire  si  le  conducteur  traversé 
par  le  coimaut  est  exprimé  par  p fois  la  résistance  d'un  élé- 
ment, l’intensité  de  la  pile  sc  réduit  à : 

nt 

P.-u-  eonsé(jucnt,  si  p est  petit  par  rapport  à n,  ce  qui  arrive 
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dans  une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments  dont  le  courant 
traverse  des  conducteurs  d'une  grande  section  et  d’une  grande 
conductibilité,  l’intensité  se  réduit  à : 


c'est-à-dire  «jue,  dans  ce  cas,  l’intensité  de  la  pile  n'est  pas  plus 
grande  que  celle  d’un  seul  élément. 

Au  contraire,  si p est  très-grand  par  rapport  à /i,  ce  qui  arrive 
quand  le  courant  de  la  pile  doit  traverser  quelques  liquides , ou 
seulement  de  très-grandes  longueurs  d'un  fil  délié  ou  mauvais 
conducteur,  et  lorsqu’en  même  temps  la  valeur  de  r est  petite, 
c’est-à-dire  lorsque  le  liquide  de  la  pile  est  très-bon  conducteur, 
alors  l’intensité  est  exprimée  par 

ni 

J’ 

c’est-à-dire  qu’elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

Ces  deux  cas  extrêmes  sont  les  deux  limites  entre  lesquelles 
l'intensité  d'une  pile  quelconque  est  essentiellement  renfermée. 
Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  l'intensité  de  la  pile  n'est 
ni  plus  ni  moins  grande  que  celle  d’un  élément;  dans  le  cas  le 
plus  favorable,  elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments; 
enfin,  dans  les  cas  ordinaires,  elle  a une  valeiu-  intermédiaire  et 
comprise  entre  ces  limites. 

La  tension  du  courant  n’est  donc,  en  dernier  résultatv  que  la 
faculté  de  traverser  un  long  circuit  sans  diminuer  trop  rapide- 
ment d’intensité;  et,  quand  nous  parlons  d’un  long  circuit,  il 
faut,  comme  toujours,  entendre  la  longueur  réelle  et  non  la  lon- 
gueur apparente.  S’il  s’agit,  par  exemple,  d’un  circuit  d’eau 
acidulée  de  quelques  millimètres  de  longueur,  il  faut  bien  com- 
prendre que  ce  circuit  exprimé  en  longueur  de  fil,  vaudra  peut- 
être  quelques  millions  de  mètres,  suivant  la  conductibilité  et  la 
se<’tion  du  fil  que  l’on  aura  choisi  pour  exprimer  les  résistances 
des  éléments. 

SUS.  Loi  de  rintensilA  d'nn  eooranl  prodnil  par  plasicara 
éléments  réunis  pAle  A pôle.  — Lorsqu’on  réunit  deux  éléments 
pôle  à pôle  pour  faire  ensuite  passer  le  coin-ant  qui  en  résulte 
dans  un  circuit  quelconque,  il  est  facile  de  déterminer  par  les 
mêmes  principes  l'intensité  du  courant  lorsqu’on  connaît  l’inten- 
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site  et  les  résistances  individuelles  des  éléments  ; il  suffit , pour 
cela,  «le  remarquer  qu’en  considérant  le  premier  élément  comme 
seul  a«lif,  le  deuxième  élément  donne  passage  à i^n  courant  dti- 
rivé  dont  on  peut  trouver  l'intensité;  ensuite,  en  considérant  à 
son  tour  le  deuxii'^nie  élément  comme  seul  actif,  le  premier  élé- 
ment donne  passage  alors  à un  courant  dérivé  dont- l’intensité 
peut  aussi  être  calcul<-e.  Iles  calculs  n’ont  rien  de  difficile, 
d’après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  ; mais  ils  sont  trop 
longs  pour  que  nous  puissions  les  indiquer  ici  ; nous  donnerons 
seulement  la  formule  géiu'rale  qui  en  résulte , et  qui  repr«*sente 
l’intensité  d’une  pile  «le  cette  espèce , composée  de  n éléments 
dont  les  intensitc's  et  les  résistances  sont  exprimées  par  I,,  n, 
f,,  r,,  etc.  Cette  formule  est  la  suivante  : 

+ t.) 

a représente  la  longueur  du  fil  ajoutii  au  circuit,  et  toutes  les 
résistances  doivent  être  exprimées  en  longueur  de  ce  Cl. 

Lorsque  tous  les  éléments  sont  «‘gaux,  et  pour  leur  résistance 
et  pour  leur  intensité,  cette  formule  devient  ; 

r/it 

— i i 

r -f-na 

et,  si  l’on  suppo.se  que  la  longueur  additionnelle  a soit  repré- 
sentée par  pr,  on  a enfin  : 

nt 

î+JTp 

Or,  un  seul  élément  pour  la  m«*me  longueur  additionnelle  pr, 
aurait  une  intensité  exprimée  par 

I 

1 -\-P  ' 

il'oii  il  résulte  qu’entre  une  pile  de  n éléments  et  un  seul  élé- 
ment «le  même  force , il  y a un  rapport  d’intensité  qui  est  ex- 
primé par  : 

" + xp 

I -f-  HP 

Ainsi,  quand  l’on  n’ajoute  rien  au  circuit,  p étant  i-gal  à 0, 
«'e  rapport  est  égal  à /«,  c’est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  «ie 
la  pile  est  proportionnelle  au  nomlue  des  éléments  n;  au  cuu- 
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•traire,  quand  p est  très-grand , le  rapport  se  réduit  à l’unité, 
c’est-à-dire  que  l’intensité  du  courant  de  la  pile  est,  alors  seule- 
ment, égale  à celle  de  l’un  des  éléments. 

Ce  résultat  explique  pourquoi  les  piles  à grande  surface  et  à 
petite  tension  ne  peuvent  en  général  produire  aucune  action 
chimique  ; car,  aussitôt  que  le  courant  doit  passer  par  un  mau- 
vais conducteur,  qui  est,  par  conséquent,  exprimé  par  une  très- 
grande  longueur  de  fil,  la  réunion  pôle  à pôle  de  plusieurs  élé- 
ments ne  peut,  à cause  des  dérivations,  rien  donner  de  plus 
qu’un  seul  élément. 

Tous  les  phénomènes  extrêmement  variés  que  présentent  ces 
systèmes  de  piles  ont  été  vérifiés  par  des  expériences  analogues 
aux  précédentes. 

Comparaison  des  différentes  sources  électriques , et  détermina- 
tion de  la  quantité  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  décom- 
poser un  gramme  d'eau. 

280.  Rapport  de  eoadaetlbllité  des  Uqaides  et  dés  métaux. 

— Pour  arriver  à la  comparaison  des  différentes  sources  élec- 
triques, il  est  nécessaire  de  donner  d’abord  une  idée  de  la  con- 
ductibilité relative  des  liquides  et  des  métaux.  Or,  il  arrive, 
pour  les  liquides  comme  pour  les  métaux , que  l'intensité  du 
courant  est  en  raison  directe  de  la  section,  et  en  raison  inveree 
de  la  longueur. 

Celte  proposition  fondamentale  se  démontre  de  la  manière 
suivante  : 

On  dispose  différents  systèmes  de  tubes  analogues  à celui  qui 
est  représenté  (Pl.  22  , Fig.  24),  les  deux  tubes  d’un  même 
système  étant  toujours  égaux  et  bien  cylindriques  ; on  les  rem- 
plit d’un  liquide , et  l’on  fait  passer  un  courant  sur  la  boussole 
de  sinus  (Fig.  17)  et  par  les  tubes,  en  établissant  successive- 
ment les  communications  de  trois  manières  différentes,  pour 
avoir  à la  boussole  trois  déviations  différentes. 

Da  ns  la  première  expérience,  le  courant  ne  passe  que  par  l’un 
des  tubes,  et  traverse  ainsi  une  colonne  liquide  de  longueur  1 
et  de  section  1 ; 

Dans  la  deuxième  expérience,  le  courant  passe  par  les  deux 
tubes  à la  fois,  et  traverse  une  colonne  de  longueur  1 et  de 
section  2 ; 

Dans  la  troisième  expérience,  le  courant  passe  par  l’un  des 
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tubes,  puisi-evieiit  par  l’autre,  et  traverse,  par  conséquent,  une 
longueur  2 et  une  section  1 . 

En  comparant  les  trois  déviations  qui  en  résultent,  on  voit 
qu’en  effet  l'intensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la  sec- 
tion , et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

Lorsqu’on  opère  avec  des  tubes  très-larges  remplis  de  liquides 
bons  conducteurs,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  résis- 
tance de  la  pile  et  de  la  longueur  du  fil  qui  passe  sur  la  bous- 
sole; mais,  pour  les  tubes  étroits  et  longs,  remplis  de  liquides 
mauvais  conducteurs , le  fil  et  la  résistance  de  la  pile  peuvent 
être  néglig«*s.  Dans  tous  les  cas,  il  faut,  pour  les  expériences 
comparatives  du  même  liquide,  établir  les  communications  en 
touchant  le  liquide  avec  le  même  métal , et  choisir  le  métal 
pour  qu’il  n’éprouve  pas  une  action  'Ç:himique  qui  trouble  les 
résultats  ; ainsi , en  touchant  de  l’eau  salée  avec  de  l’argent,  le 
chlorure  d’argent  qui  se  forme  trouble  d'un  jnstant  à l’autre  tous 
les  résultats. 

Cette  loi  "énëralc  de  l’intensité  cnTaison  directe  de  la  section 
et  en  raison  inverse  de  la  longueur's’applique  à toutes  les  co- 
lonnes liquides  que  j’ai  eu  occasion  d’essayer , pourvu  que  leur 
longueur  égale  au  moins  cimj  ou  six  fois  leur  diamètre. 

Ce  principe  posé,  la  comparaison  des  conductibilités  devient 
très-facile,  car  il  suffit  de  comparer  un  seul  liquide  à un  métal,  et 
de  faire  ensuite  la  comparaison  de  ce  liquide  avec  tous  les  autres. 

Le  liquide  que  j’ai  choisi  est  une  dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  cuivre  à la  température  de  1 5",  et  j’ai  procédé  de  la  ma- 
nière suivante  pour  comparer  sa  conductibilité  à celle  du  platine. 

Sur  une  planche  de  2 mètres  de  longueur  et  d’nne  largeur 
convenable , on  a planté  à chaque  bout  une  rangée  de  petites 
chevilles  de  bois  de  2 centimètres  de  hairteur,  de  5 millimètres 
de  diamètre,  et  espacées  de  1 centimètre  de  centre  en  centre  ; 
puis  l’on  a fait  passer  un  fil  de  platine  d’une  cheville  à sa  cor- 
respondante de  l’autre  bout  de  la  planche , jusqu’à  ce  que  les 
200  mètres  de  longueur  de  fil  fussent  ainsi  étalés  sans  se  tou- 
cher  ; à chaque  dieville  d’une  rangée  correspondent  ainsi  4 mè- 
tres de  fil,  ce  qui  donne  50  chevilles  dans  chaque  rangée  : à 
chacune  le  fil  est  arrêté  par  une  goutte  de  cire  à cacheter. 

A côté  de  cet  appareil  on  a disposé  horizontalement  un  long 
tube  cylindrique  de  1 mètre  de  long  et  de  20  millimètres  de 
diamètre,  rempli  de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  puis  l’on 
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a fait  passer  le  courant  d'une  pile  sur  une  boussole  et  par  la 
dissolution,  en  observant  avec  soin  la  déviation  correspondante; 
immc'diatcmcnt  après,  on  a fait  passer  le  même  courant  par  la 
mùine  boussole  et  par  une  longueur  convenable  du  ül  de  pla- 
tine, de  manière  à obtenu-  la  uiènie  déviation  à la  boussole,  ce 
qui  U exige  pas  de  longs  tâtonnements  parce  qu’on  tonchc  le  fil 
de  platine  avec  une  pince  de  cuivre  bien  amalgamée  que  l’on 
fait  passer  d’un  fil  à l’autre,  ou  que  l’on  promène  sur  le  môme 
fil  jusfju’à  ce  que  la  condition  soit  remplie  ; alors,  il  est  évident 
que  cette  longueur  du  fil  de  platine  qu’il  faut  introduire  dans  le 
circuit  est  équivalente  à la  colonne  liquide  ; par  conséquent,  la 
conductibilité  du  platine  et  celle  du  liquide  sont  entre  elles 
comme  le  rapport  direct  des  longueurs  multiplié  par  le  rapport 
inverse  des  secUons. 

La  longueur  du  fil  de  platine  est  de  132  mètres,  et  son  dia- 
mètre de  de  millimètre. 

La  longueur  de  la  colonne  liquide  est  de  1 mètre,  et  son  dia- 
mètre de  20  millimètres.  '' 

D’où  il  est  facile  de  conclure  que  la  conductibilité  du  platine 
est  ; 

. '2  » 4 6 6 8 0, 

c’est-à-dire  qu’elle  est  deux  mUlions  de  fois  et  demie  plus  grande 
que  celle  du  sulfate  dé  cuivre. 

La  conductibilité  du  cuivre  étant  six  fois  et  demie  celle  du 
platine,  on  voit  qu’elle  est  seize  iniUlons  de  fols  plus  grande  que 
celle  de  la  dissolution  ; et  celle  du  palladium  est  environ  trente 
millions  de  fois  plus  grande. 

Pour  comparer  maintenant  les  autres  liquides  au  sulfate  de 
cuivre,  j’emploie  l’appareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  25, 
Cet  appareil  est  composé  de  trois  tubes  cylindriques  de  dilTérciits 
diamt’itres,  terminés  en  bas  par  des  bouchons  de  cuivre,  et  rece- 
vant à leur  partie  supérieure  un  long  fil  de  cuivre  qui  peut  s’en- 
foncer plus  ou  moins  dans  les  tubes  où  se  trouve  la  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  cuivre.  L’autre  liquide  est  dans  im  tube 
horizontal  pareillement  cylindrique , et  de  dimensions  conve- 
nables. L’on  fait  passer  le  courant  par  la  boussole  et  par  le 
liquide  à essayer  ; ensnite , pn  le  fait  passer  par  la  boussole  et 
par  celui  des  tubes  verticaux  qui  convient  le  mieux,  en  enfon- 
çant le  fil  de  cuivre  Jusqu’à  ce  qu’on  arrive  à obtenir  la  môme 
déviation  qne  dans  l’cjxpérience  qui  a été  faite  avec  le  liquide  ; 
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alors,  il  suffit  de  comparer  les  longueurs  et  les  sections  des  co- 


lonnes soumises  à l’épreuve. 

Voici  quelques  résultats  des  expériences  : 

Liquides.  Condactibilité, 

Dissolution  de  sulfate  de  cuivre  saturé i ,0000 

1(1.  étendue  de  1 volume  d’eau 0,6400 

J.l.  id.  2 ul 0,4400 

Dissolution  de  sulfate  de  cuivre  étendue  de  4 vol.  d’eau.  0,3100 

Id.  de  zinc  saturée 0,41 70 

Eau  distillée 0,002.'î 

Id.  avec  2 d’acide  nitrique 0,013 


Pour  le  sulfate  de  zinc,  le  contact  du  liquide  a eu  lieu  avec 
du  zinc,  et  pour  l’eau  avec  du  platine. 

290.  Rapport  d'iDlenaltc  des  courants  thermo'ëleetriqaes 
et  hydro-êleetrlquea.  — On  avait  pu  supposer  jusqu’à  présent 
que  les  courants  thermo-électriques  et  hydro-électriques  avaient 
entre  eux  des  düTérences  essentielles,  tenant  à la  nature  même 
de  leur  origine;  mais  l'identité  des  lois  auxquelles  ils  sont  sou- 
mis peut  faire  présumer  maintenant  qu’en  réalité  ils  ne  diffè- 
rent que  par  leur  intensité. 

Une  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  les  comparer 
sous  ce  rapport  n'est  donc  pas  sans  importance , et  nous  allons 
faire  connaître,  par  un  exemple,  celle  que  nous  avons  employée. 

Un  courant  thermo-électrique,  produit  par  un  élément  bis- 
muth et  cuivre,  donne  à la  boussole  pyrométrique  une  dévia- 
tion de  16*;  la  différence  des  températures  des  deux  soudures 
est  100“,  et  la  longueur  totale  du  circuit  est  équivalente  à 
50  mètres  d’un  fil  de  cuivre  ayant  un  millimètre  de  diamèti'e, 
et  une  conductibilité  6,5  par  rapport  au  fil  de  platine  de 
200  mètres  de  l’expérience  précédente. 

Un  courant  hydro-électrique  produit  par  une  pile  ordinaire 
de  12  éléments  très-faible,  donne  à la  même  boussole  une 
déviation  pareille  de  16°;  mab,  pour  cela,  il  faut  que  la  lon- 
gueur totale  du  circuit  soit  de  180  mètres  de  fil  de  platine. 
Dans  cette  expérience,  on  varie  à volonté  la  longueur  du  fil  de 
platine,  comme  nous  l’avons  dit,  afin  d’avoir  la  même  déviation; 
et  il  est  bien  entendu  que,  dans  les  180  mètres,  sont  comprises 
la  rés’istancc  de  la  pile , la  longueur  réduite  de  la  boussole  et 
celle  des  autres  conducteurs. 

Ces  deux  courants  ayant  la  même  intensité,  les  sources  qui  les 
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produisent  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  des  circuits,  ces 
longueurs  ctai\t  exprimées  par  le  même  fil. 

Or,  le  diamètre  du  cuivre  étant  l"’”,et  sa  conduclihilité  6,5; 
et  le  diamètre  du  fil  de  platine  étant  0""",144,  et  sa  conducti- 
bilité 1 , 

11  est  facile  de  voir  que  1™  du  fil  de  platine  est  équivalent 
à 313“  du  fil  de  cuivre,  et  que  180“  équivalent  par  conséquent 
à 56340“.  Ainsi,  le  circuit  thermo-électrique  étant  de  50™,  et 
le  circuit  hydro-électrique  de  56340“  du  même  fil , la  source 
hydro-électrique  vaut  1127  fois  la  source  thermo-électrique  La 
pile  de  12  paires  était,  comme  nous  l’avons  dit,  extrêpiement 
faible;  j’estime  qu’on  aurait  pu  la  rendre  100  fois  plus  forte  , et 
qu’une  pile  de  1 2 paires,  très-énergique,  donne  un  courant  dont 
l’intensité  peut  être  100  000  fois  plus  grande  que  celle  d’un  élé- 
ment bismuth  et  cuivre  ayant  une  différence  de  température 
de  100“,  et  par  conséquent  10  millions  de  fois  plus  grande  que 
celle  du  courant  produit  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  dont 
les  soudures  n’ont  que  1“  de  différence  de  température. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  méthode  de  comparaison  peut 
être  appliquée  à une  pile  quelconque , et  qu’il  ne  serait  pas  né- 
cessaire d’employer  un  fil  de  platine  plus  long  que  celui  qui 
nous  a servi  ; car  on  pourrait  aisément  atténuer  le  courant  de  la 
plus  forte  pile  en  lui  faisant  traverser  des  colonnes  liquides  de 
dimensions  et  de  conductibilité  connues,  qui  seraient  ensuite 
estimées  en  longueur  de  fil  de  platine. 

291.  DéBnitions  de  riatenelté  des  eonrsots,  de  la  qnanllté 
d'électrielté  qui  les  eoastitae  • et  de  la  tension  des  sonrees 
eieetrlqnes.  — On  peut  appeler  courants  de  même  intensité  ceux 
qui  produisent  la  même  déviation  en  agissant  de  la  même  ma- 
nière sur  la  même  aiguille  aimantée  ; quand  on  dit,  par  exemple, 
que  toutes  les  parties  d'un  circuit  ont  la  même  intensité  , on 
n’entend  pas  dire  autre  chose,  sinon  qu’en  prenant  des  longueurs 
égales  sur  ces  différentes  parties,  elles  produisent  des  déviations 
égales  sur  une  même  aiguille,  lorsqu’elles  agissent  sous  le  même 
angle  et  à la  même  distance  , ou  en  général  de  la  même  ma- 
nière. Or,  dans  nos  boussoles  de  sinus,  les  intensités,  définies 
de  la  sorte,  étant  proportionnelles  aux  sinus  de  la  déviation,  il 
est  évident  qu’un  courant  aura  une  intensité  double  ou  triple  de 
l’intensité  d’un  autre  courant  lorsqu’il  produira  des  déviations 
dont  les  sinus  seront  doubles  ou  triples. 
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Quaniiiê  d'élcctricKé.  — Il  importe  maûuenant  d’examiner 
les  relations  qui  peuvent  exister  entre  les  intensités  des  courants 
et  les  quantités  d’électricité  en  mouvement  qui  les  constituent. 
Lorsque  l'intensité  d’un  courant  augmente,  la  quantité  d’élec- 
tricité qui  est  en  circulation  pour  le  constituer  augmente-t-elle 
dans  le  même  rapport?  Pour  résoudre  cette  question,  l’on  peut 
admettre  comme  évident  que  la  quantité  d'électricité  qui  passe 
dans  un  circuit^d’unc  intensité  constante  est  proportionnelle  au 
temps,  c’est-à-dire  que  dans  2"  il  en  passe  une  fuis  autant  que 
dans  1*,  etc.,  etc.  Il  sufGt  donc  d’examiner  si,,  en  réduisant  à 
moitié  le  temps  pendant  lequel  passe  un  courant,  ou  réduit  pa- 
reillement à moitié  son  action  sur  l’aiguille  : car,  s’il  eu  est  ainsi, 
il  sera  vrai  de  dire  que  la  quantité  d’électriciti*  est  proportion- 
nelle .à  l'elTet  élcctro-m.'ignétique  du  courant  on  à son  intensité. 

Parmi  les  moyens  qui  sc  présentent  pour  réduire  le  temps  de 
l’action  d'un  courant  sur  l'aiguille , sans  cesser  d'obtenir  une 
déviation  qui  soit  la  même  pendant  l’actioa  et  pendant  l’inter- 
ruption , j’ai  adopté  le  suivant  : 

J’ai  fait  construire  différentes  roues  dentées  métalliques  ana- 
logues à celle  qui  est  représentée  (Pl.  22,  Fie.  26);  les  dents- 
sont  recta ngul ailes,  et  leur  intervalle  est  rempli  avec  des  dents- 
de  bois  ; cependant,  la  tranche  de  la  roue  se  trouve  unie  comme 
le  pourtour  d’un  disque,  et  présentent  ainsi  des  surfaces  alterna- 
tivement conductrices'  et  non  conductrices  , les  premières  étant 
toutes  égales  entre  elles,  et  lt*s  secondes  pareillement  égales 
entre  elles  ; mais  IcuFrappoit  étant  variable  d'une  roue  à l’autre. 

Dans  la  figure  26 , la  dent  de  métal  est  égale  à la  dent  da 
bois.  Cette  roue,  portée  sur  un  axe  métallique,  peut  recevoir  un 
mouvement  de  rotation  extrêmement  rapide  ; l'un  des  pôles  de 
la  pile  communique  avec  l’axe,  et  l’autre  .à  un  fil  plus  ou  moins 
long  qui  passe  siu  la  boussole  de  la  figure  17,  et  vient  se  ter- 
miner ensuite  par  une  petite  languette  l dont  l'extrémité  presse 
un  peu  contre  la  tranche  de  la  roue  ; cette  languette  est  dis- 
posée j>our  n’éprouver  aucune  vibration  sensible.  Pendant  le 
repos,  lorsque  la  languette  touche  une  dent  de  métal,  le  courant 
passe  en  totalité,  et  l’on  peut  observer  la  déviation  qu’il  imprime 
à la  boussole  : au  contraire,  quand  lu  languette  touche  une  dent 
de  bois,  le  courant  ne  passe  plus,  et  l’aiguille  de  la  boussole  re- 
vient au  7VÏO.  Quand  le  mouvement  de  la  roue  est  très-lent, 
l’aiguille  oscille  et  ne  s'arrête  pas,  mais,  à mesure  qu’il  s'accé- 
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1ère,  les  oscillations  diminuent  d’amplitude,  et  l'on  arrive  lûen- 
tùt  à une  certaine  vitesse  pour  laquelle  l’aiguille  reste  parfaite- 
ment fixe;  à partir  de  ce  point,  on  peut  augmenter  lu  vistesse 
indéfiniment,  sans  que  l’aiguille  cesse  d'être  immobile  et  de 
marquer  la  même  derdation. 

Par  exemple,  dans  une  expérience,  la  déviation  étiiit  60“  pen- 
dant le  repos  ; la  roue  étant  mise  en  mouvement,  il  a fallu  faire 
environ  5 tours  par  minute  pour  que  l’aiguille  cessât  d’osciller  : 
elle  marquait  alors  une  déviation  de  25“  45';  et,  loj-sqiie  la 
vitesse  a été  portée  à 20  tours  par  seconde , l'aiguille  est  restée 
immobile  à 25“  45’;  le  sinus  de  60°  étant  double  du  sinus  de 
25“  45',  il  en  résulte  que,  pendant  le  mouvement,  l’intenMlé 
du  courant  a été  réduite  à moitié:  Or,  la  roue  portait  120  dents, 
60  de  bois  et  60  de  métal  : lorsqu’elle  faisait  20  tours  par 
seconde,  il  passait  2400  dents  en  l”;  il  y avait  donc  1200  fois 
passage  du  courant  pendant  et  1200  fois  inten-uption 

pendant  le  même  temps.  Si,  pendant  chaque  contact,  on  pou- 
vait ne  laisser  passer  que  la  moitié  du  courant  et  retenir  l’autre 
moitié  pour  la  faire  passer  pendant  l'intermittence,  il  est  évident 
que  l’on  aurait  un  courant  continu  formé  par  une  quantité 
d'électricité  moitié  moindre  et  marquant  une  déviation  de 
25“  45'.  D’où  il  résulte  enfin  que  la  quantité  d’électricité  qui 
constitue  le  courant  est  proportionnelle  à l’intensité  de  ce  cou- 
rant; ainsi  les  intensités  peuvent  être  prises  pour  la  mesure  des 
quantités  d'électricité. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des  roues  dans  lesquelles 
les  dents  de  bois  et  les  dents  de  métal  avaient  d'autres  rapports, 
et  elles  ont  conduit  au  même  résultat  : il  faut  seulement  avoir 
bien  attention  que  les  fils  qui  composent  le  circuit  ne  fassent  pas 
de  circonvolutions  sur  eux-mêmes,  ràr,  en  vertu  de  la  réaction 
qui  constitue  les  phénomènes  d'induction,  on  observe  alors  des 
résultats  tout  à fait  différents  ; c'est  même  un  très-utile  moyen 
d'étudier  ces  phénomènes  singuliers  de  réaction  et  d'examiner 
les  renversements  de  courants  (pi’ils  produi-seut  quelquefois. 

La  proposition  précédente  nous  conduit  à cette  conséquence, 
qu’une  même  source  électrique  peut,  dans  le  même  temps,  don- 
ner des  quantités  d'électricité  tiès-différentes , et  que  ces  quan- 
tités sont  précisément  en  raison  inverse  des  longueurs  des  cir- 
cuits que  traverse  le  courant , les  longueurs  étant  rapportées  à. 
uue  même  unité  ou  à un  même  fil.  En  effet,  puisque  1 intensité 


Digitized  by  GoogI 


6i»  LlVaE  m.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

d’un  courant  est  réduite  à moitié  lorsqu’on  double  la  longueur 
totale  du  circuit,  il  est  bien  évident  que  la  quantité  d’électricité 
qui  passe  alors  dans  le  meme  temps  se  trouve  réduite  à moitié, 
puiscju’elle  est  toujours  proportionnelle  à l’intensité  du  courant. 

Les  sources  électriques  ne  peuvent  donc  en  aucune  sorte  être 
définies  ou  caractérisées , ni  par  la  quantité  d’électricité  (ju’elles 
mettent  en  circulation , ni  par  l’intensité  des  courants  qu’elles 
produisent  ; car  ces  éléments  sont  essentiellement  variables  et 
liés,  comme  nous  venons  de  le  voir,  par  des  lois  très-simples  à 
la  nature  du  circuit  dans  lequel  passe  le  courant  de  la  source. 

Tenalan  des  sources  riertriques.  — Mais  il  y a un  autre 
élément  qui  peut  caractériser  les^urces  électriques,  c’est  la  ten~ 
sion,  que  nous  allons  essayer  de  définir  d’une  manière  rigou- 
reuse. Nous  appelons  sources  èlectrkjues  de  même  tension  celles 
qui , dans  le  même  circuit , donnent  des  courants  de  même  in- 
tensité; et  une  source  aura  une  tension  double  d’une  autre  quand, 
dans  le  même  circuit,  elle  donnera  un  courant  d’une  intensité 
double,  etc.,  etc. 

Les  principes  que  nous  avons  établis  pour  transformer  un  cir- 
cuit en  un  autre  équivalent,  permettent  toujours  de  comparer 
rigoureusement  deux  circuits  quelconques  ; au  reste,  nous  allons 
entrer  dans  quelques  détails. 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  la  source  tbermo-électrique 
bismuth  et  cuivre,  nous  dirons  que  sa  tension  augmente  propor-  , 
tioniiellement  à la  différence  de  température  des  deux  soudures, 
puisque,  dans  le  même  circuit,  elle  donne  des  courants  dont 
l’intensité  auamente  en  raison  directe  de  cette  différence. 

Si  nous  considérons  maintenant  une  pile  hydro-électrique  or- 
dinaire d'un  nombre  quelconque  d’éléments,  dont  la  résistance 
soit  par  exemple  de  100  mètres  d’un  fil  de  cuivre,  et  dont  le 
courant  ait  une  certaine  intensité  1 , lorsque  l’on  complète  le  cir- 
cuit avec  un  fil  pareil  de  20  mètres  de  longueur;  puis,  si  en 
ajoutant  de  l’acide  on  trouve  que  la  résistance  se  réduit  à 
10  mètres,  et  qu’en  complétant  le  circuit  avec  le  même  fil  de 
20  mètres  son  intensité  se  trouve  quadruple,  nous  dirons  que 
la  tension  de  la  pile  n’est  pas  changée,  bien  qu’elle  paraisse 
4 fois  plus  forte  : car,  dans  le  premier  cas,  son  circuit  était  de 
120  mètres,  et  il  est  de  30  dans  le  second;  donc  ici , à égalité 
de  tension,  l’intensité  doit  être  quadruple.  Si,  au  contraire,  en 
ajoutant  l’acide  la  résistance  leste  la  même , et  si  avec  le  même 
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Gl  additionnel  de  20  mètres  l’Intensité  est  décuplée,  nous  dirons 
que  la  tension  est  aussi  dt’cuplée,  puisque  rintensité  est  décuple 
avec  le  même  circuit. 

Ces  considérations,  que  irons  regrettons  de  ne  pouvoir  déve- 
lopper davantage,  sont  la  clef„d’un  grand  nomhre  de  phéno- 
mènes qui  paraissent  inexplicables  lorsqu’on  ne  les  rapporte  pas 
aux  lois  fondamentales  .que -noirs  avons. essayé  d’établir. 

292.  Soare«  eieetriqne  prise'  pour  unllé  de  tension.  — 
Puisque  les  sources  électriques  peuvent  être  rigoureusement  dé- 
finies par  leurs  tensions,  il  est  très-important  d’avoir  une  unité 
commune  à laquelle  tous  les  observateurs  puissent  rapporter 
leurs  résultats.  L’unité  qui  m’a  paru  la  plus  convenable  pour  at- 
teindre le  but  est  la  source  thermo-électricpie  bismuth  et  cuivre, 
^ontnoiis  avons  parlé  (28 1),  et  que  noiis'avons  Indiquée  comme 
pouvant  servir  à la  mesure  du  magnétisme  terrestre. 

Pour  rapporter  à cette  unité  la  tension  d’une  source  quel- 
conque , il  suffit  de  trouver  les  sensibilités  relatives  de  la  bous- 
sole terrestre  (Pl.  22,  Fig.  7),  et  d’une  autre  boussole  propre  à 
mesurer  l’intensité  du  courant  produit  par  la  source  dont  on 
veut  avoir  la  tension.  S’il  s’agit,  par  exemple,  de  la  grande 
boussole  de  la  figure  17,  qui  peut  servir  à tous  les  courants  hy- 
dro-électriques un  peu  énergiques,  on  procède  de  la  manière 
suivante  : 

On  fait  passer  sur  le  cadre  de  la  grande  boussole  100  tours 
d'un  fil  très-fin  ; prenant  ensuite  un  courant  quelconque  suffi- 
samment affaibli , soit  par  une  longueur  convenable  du  fil  de 
platine  de  200  mètres,  soit  par  des  colonnes  liquides,  on  oblige 
ce  courant  à passer  à la  fois  sur  la  grande  boussole  et  sur  la 
boussole  terrestre,  munie  de  son  fil  de  20  mètres,  et  l’on  ob- 
serve les  déviations  qui  en  résultent. 

Soient  d la  déviation  de  la  boussole  terrestre,  et  il  celle  de  la 
grande  boussole,  la  sensibilité  s de  celle-ci  avec  ses  100  tours 
sera  : 

sin  dt 

■»=  fl 

sin  a 

en  prenant  pour  unité  la  sensibilité  de  la  boussole  terrestre  avec 
ses  20  tours. 

Or,  pour  1 tour  de  la  grande  boussole,  sa  sensibilité  sera  : 

s 

Tôô’ 
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et,  pour  un  nombre  ii  de  tours,  elle  sera  : 

ns 

ÎÜÔ‘ 

La  valeur  de  s (Haut  une  fois  connue,  lorsqu'on  voudra  oom~ 
parer  la  tension  d'une  source  à celle  qui  e.st  prise  pour  unité,  il 
faudra  : 1*  déterminer  la  longncnr  totale  in  du  circuit  qui  com- 
pose le  courant  de  cette  source,  en  l'év-aluant  an  moven  du  (il 
de  cuivre  de  la  boussole  tcrreslre  ; 2”  observer  la  déviation  n 
que  le  cetnrant  produit  sur  la  grande  boussole  avec  un  nombre  ri 
de  tours,  en  choisissant  ce  nombre  de  tours,  de  telle  .soite  que 
la  di'viation  soit  au  moins  de  4 ou  5',  et  au  plus  de  65  ou  70. 

Alors  le  calcul  sera  simple,  car,  avec  une  sensibilité  con- 

' 1 ..... 
nue  77—,  1 intensité  du  courant  étant  sin  a,  elle  serait 

100  ’ * 

m 


sur  la  boussole  terrestre,  dont  la  sensibilité  est  I . 

Le  courant  de  la  source  prise  pour  unité  produisant  sur  le 
même  appareil  une  déviation  d,  l’intensité  du  premier  courant 

est  à celle  du  second  comme  7^.  sin  a est  à sin  d. 

1 uo 

Connaissant  le  rapport  des  intensités,  il  sufTit  de  le  multiplier 
par  le  rapport  des  longueui-s  pour  avoir  le  rapport  des  tensions, 
ou  la  tension  t de  la  source,  qui  est,  par  conséquent , 

m ns  sin  n 
iÜ'ÏÔÔ'sin  d' 


295.  ÿaantite  d'éleetrirlte  ■éresMire  ponr  decenaposer  un 
l^nime  d'eau.  — L'appareil  qui  a servi  à la  décomposition  de 
l’eau  est  représenté  (Pt.  22,  Fig.  27, 28).  11  est  disposé  pour 
que  les  fils  de  platine  qui  sont  soudés  au  tube  de  verre  restent 
bien  a égale  distance  pendant  tonte  la  durée  d'une  expérieiu». 
La  cloche  destinée  .à  recevoir  l'iiydrogène  est  longue,  étroite  et 
graduée,  afin  que  le  volume  de  ce  ga/,  puisse  être  mesure'  avec 
exactitude.  A coté  de  cet  ajipareil  est  un  compteur  avec  lequel 
on  note  exactement  la  durée  de  l’expérience,  depuis  l'instant  où 
l'on  étalilit  la  communication  justju’à  l’instant  où  l'on  obtient  le 
volume  d’hydrogène  auquel  on  veut  s’arrêter.  Ce  volume  a été 
de  2 «'cntimètres  cubes  pour  les  décompositions  lentes,  et  de  6, 
8 ou  10  centimèü'cs  cubes  pour  les  décompositions  rapides; 
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mais  toutes  ces  expériences  ont  été  ramenées  à 2 centimètres 
cul)es.  ; 

On  procède  de  la  manière  suivante  : ' 

Par  des  expt'riences  préalables  on  détermine  la  résistance  de 
U pile , eelle  du  liquide  soumis  à la  décomposition , et  celle  des 
autres  conducteurs.  Cette  résistance  totale  est  ëXprimée  en  lon- 
gueur du  fil  de  cuivre  de  la  grande  boussole  des  siuns  (Fig.,  17), 
qui  est  un  appareil  extrêmement  commode  pour  ces  recheix'bes. 
Cette  résistance  une  fois  connue,  on  trouve  également  la  lon- 
gueur totale  du  cii'cuit  ; cela  fait , on  rompt  les  commun' cations 
pour  remplir  les  cloches  de  liquide,  on  remet  eu  place  les' fils  de 
platine,  et  l’on  compte  le  temps  an  moment  où  les  communica- 
tions sont  rétablies;  on  observe  pareillement  la  déviation  de  la 
boussole qui  reste  constante , et  on  laisse  marcher  l’expérience 
jusqu’à  ce  que  L’on  ait  obtenu  le  volume  con'V'enable  d’hydrogène. 

Le  tableau  suivant  contient  une  série  d’expériences  de  cette 
nature  : 


MÉTAL 

h 

V 

ï 

i' 

•> 

eu 

B 

^ É 

9 ^ 

NATURE 

V» 
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1 1 

a 

r,i. 

td. 

417 

6 60 

0,  H 90 

49.02  1 

7 
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La  troisième  colonne  de  ce  tableau  indique  la  nature  du  métal 
qui  forme  le  pôle  positif,  auquel  doit  se  rendre  l’oxygène  pro- 
venant de  la  décomposition;  cette  indication  est  importante, 
parce  qu’il  arrive  qîie , toutes  lès  cntulUious  restant  les  memes , 
si  l’on  substitue  au  platine  3u  pôle  positif  une  lame  de  cuivre 
ou  de  xinc,  le  courant  piend  à'I’instant  une  intensité  beaucoup 
plus  grande;  pour  le  v-inc,  cette  intensité  devient  triple,  quelle 
que  soit,  du  reste,  l’intensité  primitive.  Ce  phénomène  remar- 
quable ne  résulte  pas  de  l’électricité  produite  par  l’action  chi- 
mique que  le  yjne  éprouve,  il  dépend  d’autres  causes  dont  l'étude 
jettera  sans  doute  un  nouveau  jour  sur  les  lois  de  la  communi- 
cation de  l’électricité. 

Cependant , la  septième  colonne  de  ce  tableau  fait  voir  que , 
malgré  cette  action  singulière,  le  produit  du  temps,  par  l’inten- 
sité du  courant^  donne  un  nombre  constant  ; ou , en  d’autres 
termes,  que  la  qnanlké  Â’hydrogène  mise  en  liberté  est  toujours 
proportionnelle  à l’intensité^  du  courant , soit  que  cette  Intensité 
résulte  de  la  force  dé  la  pile,  ou  de  la  conductibilité  du  liquide 
soumis  à l’expérience,  ou  de  quelque  autre  circonstance  quel- 
conque. 

Or,  comme  nous  avons  vu  précédemment  que  l’intensité  du 
courant  est  proportionnelle  à la  quantité  d’électricité  qui  passe , 
il  en  résulte  que  la  quantité  d’hydrogène  dégagée  est  elle-même 
proportionnelle  à la  quantité  d’électricité  qui  concourt  à sa  dé- 
composition, ou  enfin  qu’il  faut  toujours  la  même  quantité  d’élec- 
triciu*  pour  décomposer  un  gramme  d’eau. 

Reste  à trouver  maintenant  quelle  est  cette  quandté  d’électri- 
cité ; ce  qui  devient  très-facile , d'après  les  principes  que  nous 
avons  établis. 

En  effet,  en  choisissant,  par  exemple,  les  deux  premières  ob- 
servations du  tableau,  l’expérience  a fait  voir  que  la  longueur 
totide  du  ciixaiit  était  équivalente  à 5679  mètres  du  fil  de  cuivre 
de  1 millimètre  de  diamètre,  savoir  : 5531  mètres  pour  la  résis- 
tance du  liquide  soumis  à la  décomposition,  et  1 48  mètres  pour 
celle  de  la  pile  elle-même  et  du  fil  de  la  boussole. 

On  a observé  d’ailleurs  que  l’intensité  de  ce  courant  était 
*2,665  par  rapport  au  courant  de  20  mètres  de  la  source  thermo- 
électrique. 

Ainsi , la  quantité  d’électricité  qui  passe  par  l’eau  acidulée 
pour  en  opérer  U décomposition  et  pour  donner  2***  d’hydro- 
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gène  en  500",  est  2665  fuis  la  quantité  qui  passe  dans  le  même 
temps  par  l’élément  bismuth  et  cuivre  pris  pour  unités 

On  voit  pareillement  que  la  tension  de  la  pile  qui  produit  la 
décomposition  est  : 

2,665+^=756,72. 

Un  gramme  d’eau  contenant  12'H''',61  d'hydrogène,  on  voit 
que,  pour  opérer  la  décomposition  d'un  gramme  d'eau,  il  faut 
une  quantité  d’électricité  exprimée  par  : 

1654,445, 

c’est-à-dire  plus  de  1600  fois  celle  qui  passe  pendant  500  se- 
condes dans  la  source  prise  pour  unité  ; et , si  l’on  prend  la 
minute  pour  unité  de  temps,  on  voit  enfin  que  la  quantité  d’élec- 
tricité nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d’eau  est 

13787. 

Ainsi , soit  qu’un  gramme  d’eau  appartienne  à un  liquide  bon 
ou  mauvais  conducteur,  soit  qu'il  se  trouve  décomposé  par  une 
pile  très-forte  ou  très-faible,  il  faudra  toujours,  pour  en  séparer 
les  éléments,  une  quantité  d’électricité  égale  à 13737  fois  la 
quantité  d’électricité  qui  passe  en  1 minute  dans  un  circuit  bis- 
muth et  cuivre  dont  la  longueur  totale  est  équivalente  à 20  mè- 
tres d’un  fil  de  cuivre  de  1 millimètre  de  diamètre , et  dont  les 
deux  soudures  ont  une  différeuce  de  température  de  100°. 
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CHAPITRE  VII. 


Électro-cliimie. 

J’ai  essayé  de  réunir  dans  ce  cliapitre  l’ensemble  des  actions 
chimiques  qui  m’ont  paru  appartenir  essentiellement  à la  physi- 
que par  leur  intime  liaison  avec  les  phénomènes  électriques  de 
la  pile.  Parmi  ces  phénomènes,  il  s’eii  trouve  qui  peuvent  être 
rapportés  à des  principes  généraux  incontestables  et  désormais 
bien  acqub  à la  science , mais  il  s’en  trouve  aussi , et  c’est  le 
plus  grand  nombre,  pour  lesquels  on  est. forcé  de  recourir  .à  des 
explications  do^  la  rigueur  laisse  encore  beaucoup  à désirer. 
Le  cadre  de  cet  ouvrage  ne  m’a  pas  permis  d’entrer  toujoui-s 
dans  le  détail  des  discussions , j’ai  dù  souvent  me  borner  aux 
faits  eux-^êmes,  en  m’appliquant,  autant  qu’il  m’a  été  possible, 
à les  rendre  d’une  manièi-e  claire  et  précise.  S’il  m’est  arrivé 
quelquefois  de-  ne.'pas  regarder  comme  suffisantes  des  explica- 
tions qui  ont  été  proposées  et  qui  semblent  généralement  ad- 
mises, ou  même  de  passer  sous  silence  des  faits  qui  ne  m’ont  pas 
paru  établis  sur  dfeS  données  nssec  certainps,  j’ai  la  confiance 
que  les  doutes  qui  m sont  élevés  dans  mon  esprit , sur  ces  points 
délicats,  ne  seront  pas  mal  interprétés  par  les  habiles  physiciens 
qui  sont  plus  directement  intéressés  dans  la  question  , et  pour 
les  travaux  desquels  je  professe  une  grande  estime. 

Ce  cliapitre  est  divisé  en  cinq  parties  ; 

S 1.  Décompositions  chimiques  produites  par  les  courants. 

§ 2.  Actions  lentes  produites  par  l’électricité. 

S 3.  Description  des  piles  voltaïques  de  divers  systèmes. 

§ 4.  Affinités  chimiques  modifiées  par  la  lumière  et  l’élec- 
tricité. 

S .5.  Diverses  applications  de  l’électricité  voltaïque. 

5 1.  Décompositions  chimiques  produites  par  les  courants 

électriques. 

294.  Nous  avons  déjà  indiqué  (239)  l’appareil  qui  sert  ordi- 
nairement pour  la  décomposition  de  l'eau  (Pl.  23,  Fie.  10); 
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»es  (leux  filb  de  platiite  étant  mis  en  cuiumuuieatioii , l’un  avec 
le  pôle  positif,  et  l’autre  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile , l’eau 
est  décomposiie  ; la  cloche  du  pôle  positif  se  remplit  d’oxygène, 
et  celle  du  pôle  négatif  d’hydrogène.  Cet  appareil  sc  nomme 
voltamètre;  il  peut  recevoir  des  dispositions  difft-rentes  : («lie 
qui  est  représentée  (Pl.  22,  Fie.  27,  28),  et  (jui  est  décrite 
(29  5),  est  assez  œmtnode.  Cependant,  dans  mes  dernières 
recherches,  j'ai  adopté  de  préférence  la  disposition  qui  est  indi- 
quée (Pl.  24,  Fig.  1);  les  appareils  x,  r,  s,  entièrement  de' 
verre,  servent  à mettre  les  cloches  en  place  et  à les  retirer  lors- 
(pi’tiUes  contiennent  d(ts  liquides  tpie  l’on  ne  peut  pas  toucher 
arec  les  doigts. 

O , , » 

M.  Faraday  a proposé  d’appeler  électrodes  les  fils  du  voha- 
inèitre,  et  en  général  les  lils  conducîteurs  qui  sont  d’une  part  en 
communication  avec  la  pile , et  de  l’autre  avec  un  milieu  sur 
lequel  le  courant  exerce  des  actions  chimiques. Cette  expression, 
heureusement  choisie,  a été  acceptée;  ainsi  dans  toute  action 
chimique  de  la  pile  nous  aurons  à considérer  les  deux  électrodes, 
Y électrode  positif  et  Y électrode  négatif,  qui  pourront  être,  l’un 
et  l’autre,  formés  d’une  substance  conductrice  quelconque.  La 
nature  des  électrodes  exerce,  en  général,  une  double  iniluence  : 
l’une  sur  l’intensité  même  du  courant,  comme  nous  l’avons  déjà 
constaté  (293),  l’autre  sur  la  nature  des  composés  chimiques 
qui  se  peuvent  former.  . r , 

Les  pliysiciens  paraissent  disposés  à accepter  aussi  l’expres- 
sion é/ee/rw/jfe  qui  appartient,  comme  la  précédente,  à la  nomen- 
clature de  M.  Faraday;  électrolyte  signifie  corps  décomposahle 
par  le  courant  électrique;  et  de  même  électrolysation  signifie 
décomposition;  phénomènes  èlectrolytiques , phénomènes  qui 
appartiennent  à la  décomposition , etc. 

Oéevmpotation  de  l'eau.  — L'eau  pure  ne  peut  être  décom- 
posée que  par  de  fortes  batteries;  comme  ou  reconnaît  d’ailleurs 
tjiie  la  prtîsence  d’une  proportion  infiniment  faible  d’un  acide, 
«l’un  alcali,  ou  d'un  sel,  rend  l’eau  beaucoup  plus  rapidement 
«l«tx»mpo8able  par  le  même  appareil,  on  est  porté  à conclure 
«jue  la  démmposition  très-lente  que  l'on  observe  dans  l’eau  la 
plus  pure,  dépend  peut-être,  ou  de  l’air,  ou  de  quelques  autres 
parcelles  étrangères  qu’elle  tient  en  dissolution.  11  n’y  a,  lans 
l’^at  actuel  de  la  science,  aucun  intérêt  sérieux  à résoudre  iv 
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question,  et  à savoir  si  l’eau  paiTaitetnent  pure  est  ou  n'est  pas 
absolument  indécomposable  par  le  courant  électrique. 

En  parlant  de  la  décomposition  de  l’eau,  nous  supposerons 
donc  toujours  qu’il  s’agit  d'un  eau  acidulée  ou  alcaline  ; on  a 
coutume  de  mettre  dans  les  voltamètres  d’épreuve,  de  l’eau 
contenant  depuis  jusqu’à  -jL  d’acide  sulfurique  ordinaire  ; 
dans  ce  cas,  l’acide  sulfurique  n’est  jamais  décomposé,  et  l’on 
recueille  un  volume  d’oxygène  au  pôle  positif  et  deux  volumes 
d’hydrogène  au  pôle  négatif. 

Lors<jue  les  électrodes  sont  de  platine,  le  métal  n’est  pas  at- 
taqué d'une  manière  appréciable  ; quelques  physiciens  pensent 
qu’il  est  en  partie  oxydé  ; mais  il  ne  paraît  pàs  que  jusqu’à  pré- 
sent on  ait  recueilli  une  masse  pondérable  de  cet  oxyde,  pour 
en  constater  les  caractères,  soit  par  l’analyse,  soit  par  l’étude 
de  SOS  propriétés. 

Quand  l’électrode  positif  se  combine  aisément  avec  l’oxygène, 
sous  la  double  influence  de  l’électricité  et  du  milieu  ambiant , 
l’oxygène  entre  en  totalité  en  combinaison,  aucune  bulle  ne  se 
dégage  de  l'électrode  ; alors  plusieurs  phénomènes  divers  peu- 
vent se  présenter  : si  l’oxyde  est  soluble  dans  l’électrolyte  ou 
dans  le  bain,  il  se  dissout  à mesure  qu’il  se  forme,  pour  com- 
poser un  sel  dont  il  est  l’acide  ou  la  base;  s’il  est  insoluble  et 
conducteur,  il  devient  lui-mème  électrode,  et  l’action  continue; 
mais  en  général  uYie  partie  de  l’oxygène  sa  dégage,  tandis  que 
l’autre  continue  à oxyder  l’électrode  primitif;  enfin,  si  l’oxyde 
est  insoluble  et  mauvais  conducteur,  l’électrolysation  cesse  bien- 
tôt tout  à fait,  à moins  que  l’on  n’emploie  des  courants  très- 
énergiques  qui  le  détachent  à mesure  qu’il  se  forme  : dans  ce 
cas,  une  partie  de  l’oxygène  sc  dégage  encore,  et  il  se  forme  un 
précipité. 

Aussitôt  que  l’oxyde  est  entré  en  combinaison  pour  former 
un  sel , il  arrive  souvent  que  ce  sel  est  insoluble  : alors  il  se 
précipite;  mais,  s’il  est  soluble,  il  éprouve  presque  toujours  lui- 
mème  une  d('composition;  alois  les  phénomènes  éleclrolytiques 
deviennent  analogues  à ceux  que  présentent  les  dissolutions  sa- 
lines dont  nous  devons  nous  occuper  un  peu  plus  loin. 

Sans  entrer  à cet  égard  dans  de  trop  longs  détails,  nous  de- 
vons citer  quelques  exemples  : dans  l’eau  acidulée  avec  l’acide 
S’ Ifurique,  si  l’on  excepte  l’or  et  le  platine,  et  sans  doute  ceux 
qui  sont  chimiipiement  dans  la  même  section,  tous  les  métaux 
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à l’électrode  positif  s'oxydent,  les  uns  avec  dégagement,  les 
autres  sans  dégagement  d’oxygène  ; pour  la  plupart , ce  dégage- 
ment diminue  avec  l’intensité  de  la  pile,  ou  plutôt  avec  la  rapi- 
dité de  la  décomposition  ; et  il  est  présumable  qu'en  étudiant 
avec  soin  les  sulfates  qui  se  forment,  on  trouverait  des  sous- 
sulfates  insolubles  nouveaux. 

Dans  l’eau  acidulée  avec  l’aci'de  azotique  ou  d’autres  acides 
oxygénés,  des  phénomènes  analoguès  se  présentent. 

Dans  l'eau  acidulée  avec  l’acide  clilorhydrique  et  ses  analo- 
gues, les  phénomènes  sont  complètement  différents,  parce  qu’a- 
lors  les  acides  eux-mèmes  sont  décomposés  en  même  temps  que 
l’eau,  et  en  plus  ou  moins  grande  proportion,  suivant  que  l’eau 
est  plus  ou  moins  acidulée. 

Dans  l'eau  rendue  alcaline  par  la  soude  ou  la  potasse,  les 
phénomènes  sont  aussi  différents;  il  se  forme  souvent  plusieurs 
oxydes,  les  uns  qui  se  combinent  avec  l'alcali,  les  autres  qui  se 
précipitent. 

Dans  l’eau  rendue  alcaline  par  l’ammoniaque,  les  phénomènes 
sont  encore  différents,  parce  que  l’ammoniaque  est  elle-même 
décomposée,  même  par  des  courants  assez  faibles. 

Trop  peu  de  recherches  suivies  et  rigoureuses  ont  été  faites 
dans  cette  direction,  pour  qu’il  suit  possible,  dans  l’état  actuel 
de  la  science,  de  poser  les  principes  d’après  lesquels  ces  actions 
s’accomplissent.  Ces  recherches  auraient  cependant  une  grande 
importance. 

Quand  l'électrode  négatif  peut  se  combiner  avec  l'hydrogène, 
le  dégagement  de  ce  gaz  cesse  pareillement  ou  en  totalité  ou  en 
partie. 

■En  prenant  par  exemple  pour  électrode  négatif  des  oxydes, 
ils  sont  en  général  réduits. 

Et,  quand  le  bain  lui-même  est  de  telle  nature  qne  l’hydro- 
gène puisse  se  combiner  avec  l'un  de  ses  éléments , cette  combi- 
naison a lieu  : c'est  ce  qui  arrive  par  exemple  avec  l’eau  acidulée 
par  l'acide  azotique,  même  quand  il  n’y  a qu’un  cinquantième 
ou  un  centième  d’acide;  une  partie  de  l'hydrogène  qui  résulte 
de  la  décomposition  de  l’eau , agit  sur  l’acide  azotique  pour  le 
transformer  en  acide  hypoazotique.  On  en  a la  preuve,  non- 
seulement  par  la  coloration  de  la  dissolution,  mais  encore  parce 
que  le  volume  d’hydrogène  ii’cst  plus  alors  le  double  du  volume 
d'oxygène.  On  pourrait  supposer,  il  est  vrai,  qu’ici , comme 
I. 
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avec  l’acide  chlorhydrique,  il  y a tout  à la  fois  décomposition 
de  l’eau  et  de  l’acide  ; mais  cela  ne  me  paraît  aucunement  pro- 
bable. 

I.ol  de  M.  Faraday  anr  les  éqnlvalents  éleetro-ehlml- 
ques.  — Il  appartenait  à M.  Faraday,  qui  a fait  de  si  belles 
découvertes  en  électro -magnétisme  et  en  chimie,  de  poser  la  loi 
fondamentale  de  l’électrolysation  ou  des  décompositions  électro- 
chimiques. Cette  loi  peut  être  énoncée  de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu'un  même  courant  traverse  successivement  plusieurs 
électrolytes  differents,  les  poids  des  éléments  qu'il  sépare  dans 
tous  ces  électrolytes  sont  entre  eux  comme  les  équivalents  chi- 
miques de  ces  éléments. 

Nous  allons  essayer  de  la  faire  comprendre,  et  d’indiquer  en 
même  temps  les  expériences  sur  lesquelles  elle  repose,  et  les 
questions  auxquelles  elle  donne  naissance. 

1°  Eau  acidulée  et  alcaline.  Supposons  d’abord  que  l’on  ait 
mis  à la  suite  l’un  de  l'autre  autant  de  voltamètres  que  l’on 
voudra,  les  uns  contenant  de  l’eau  très-faiblement  acide  ou 
alcaline,  et  les  autres,  au  contraire,  de  l’eau  fortement  acide  ou 
fortement  alcaline  ; de  telle  sorte  qu’en  soumettant  ces  volta- 
mètres chacun  séparément  à l'action  de  la  même  batterie,  on 
obtienne  des  quantités  de  gaz  très-différentes.  Dès  qu’ils  seront 
soumis  simultanément  à l'action  du  meme  courant,  les  quantités 
do  gaz  seront  partout  parfaitement  égales.  Si  l’une  des  cloches 
contient,  par  exemple,  10  centimètres  cubes  d’oxygène,  toutes 
les  autres  cloches  d’oxygène  en  contiendront  aussi  10  centimètres 
cubes,  et  toutes  les  cloches  des  électrodes  négatifs  contiendront 
20  centimètres  cubes  d'hydrogène. 

Le  même  résultat  s’observe  encore  si , conformément  à ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut,  l'un  des  gaz  est  en  totalité  ou  en 
partie  absorbé  par  son  électrode  ; c’est-à-dire  que  le  gaz  de  l’autre 
électrode  qui  n’a  subi  aucune  absorption,  se  trouve  avoir  exacte- 
ment le  même  volume  que  dans  les  autres  voltamètres. 

Par  conséquent,  si  les  deux  gaz  de  l’un  des  voltamètres  étaient 
absorbés,  ou  plutôt  entraient  en  combinaison  sur  leurs  électrodes 
respectifs,  on  ne  peut  pas  douter  que  les  volumes  combinés  ne 
fussent  respectivement  égaux  aux  volumes  recueillis  dans  les  vol- 
tamètres où  le  dégasemeut  a été  total. 

Ce  premier  exemple  nous  apprend  (jue  si , sur  tous  les  points 
des  conducteurs  différents  qu’il  traverse,  un  courant  électrique 
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est  toujours  identique  à lui-même  quant  aux  effets  physiques 
qu’il  peut  produire , comme  nous  l’avons  démontré  (273) , ce 
courant  est  pareillement  identique  à lui-même,  quant  aux  actions 
cliimiques  qu’il  exerce,  du  moins  lorsque  les  actions  se  font  sen- 
tir sur  des  électrolytes  qui  doivent  donner  les  mêmes  éléments, 
bien  qu’ils  les  donnent  avec  des  facilités  très-différentes  , les  uns 
étant  fort  décomposables  et  les  autres  fort  peu. 

C’est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  expériences  que  nous  avons 
rapportées  (293),  et  la  conclusion  que  nous  eu  avons  tirée. 
L’exemple  des  voltamètres  successifs  prouve  bien  que  le  même 
courant  ne  peut  pas  décomposer  des  quantités  d'eau  différentes  ; 
mais  il  ne  prouve  pas  que  la  quantité  d’eau  décomposée  est  pro- 
pmrtionnellc  à l’intensité  du  courant,  et  il  n’indique  rien  sur  la 
quantité  absolue  d’électricité  qui  est  nécessaire  pour  produire  un 
effet  chimique  donné.  Nos  expériences  ont  eu  pour  objet  d’éta- 
blir ces  deux  points  essentiels. 

2°  Dissolutions  salines.  Supposons  maintenant  que  nos  volta- 
mètres successifs  contiennent  des  dissolutions  salines,  telles,  par 
exemple , que  sulfate  de  cuivre , azotate  d’argent , acétate  de 
plomb,  etc.  ; conservons  toutefois  un  premier  voltamètre , un 
voltamètre-type,  contenant  de  l’eau  acidulée  avec  ^ ou  ^ d’acide 
sulfurique. 

Dans  celui-ci  l’eau  est  décomposée  ; dans  les  autres  on  re- 
cueille, en  général,  de  l’oxygène  à l’électrode  positif,  et  du  métal 
révivifié  à l'électrode  négatif  (nous  supposons  pour  plus  de  sim- 
plicité que  tous  les  électrodes  sont  de  platine).  Or,  quand  l’opé- 
ration est  terminée,  on  observe  d’abord  que  tous  les  électrolytes 
ont  donné  le  même  volume  d’oxygène  ; ou  le  mesure  avec 
exactitude,  et,  de  son  volume,  après  les  corrections  convenables, 
on  déduit  son  poids.  Ensuite,  on  enlève  les  électrodes  négatifs, 
on  détache  les  lames  de  platine  sur  lesquelles  le  dépôt  métalli- 
que s’est  fait  ; elles  sont  lavées,  séchées  et  pesées  avec  soin  ; puis 
on  enlève  le  dépôt  soit  mécaniquement,  soit  par  des  actû)ns 
chiniiffues,  et  l’on  pèse  de  nouveau  pour  avoir  enfin  le  poids  du 
métal  déposr*.  On  trouve  ainsi  que  le  poids  de  l’oxygène  est  au 
poids  des  différents  métaux,  comme  100,  équivalent  de  l’oxy- 
gène, est  aux  équivalents  respectifs  de  ces  métaux. 

Il  est  bien  entendu  que  je  parle  exclusivement  ici  du  cas  où 
l’action  électrolytique,  qui  .s’exerce  sur  la  dissolution  saline,  ne 
donne  que  du  métal  révivifié  à l’électrode  négatif,  sans  aucun 
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(It-giigeineiit  d'Iiydrogène  et  sans  aucune  formation  d’oxyde;  or, 
il  arrive  que  le  manganèse,  le  fer,  le  cobalt  et  le  nickel  décom- 
posent l’ean  plus  ou  moins  rapidement,  à mesure  qu'ils  se  dépo- 
sent au  pôle  négatif;  le  zinc  lui-méme  la  décompose  sensible- 
ment. Ces  observations  conduisent  à supposer  que,  dans  la 
décomposition  des  sels  de  soude , de  potasse , de  chaux , de 
baryte,  etc.,  c’est  bien  le  métal  lui-mème  qui  est  primitivement 
déposé  sur  le  fil  négatif,  et  que  c’est  seulement  par  une  action 
secondaire  qu’il  décompose  l’eau  pour  donner  naissance  à l’hy- 
drogène. Pour  le  conürmcr,  il  sufiit,  en  effet,  de  décomposer 
ces  sels  en  prenant  le  mercure  pour  électrode  négatif  (I'l.  24, 
Fig.  8);  alors,  on  voit  les  amalgames  se  former  à la  surface  du 
mercure , et  longtemps  après  que  la  pile  a cessé  d’agir,  cette 
surface  dégage  encore  des  huiles  d’hydrogène,  ce  qui  atteste 
bien  la  présence  du  m(-tal  combiné  au  mercure. 

Que  s’il  arrive  qu’un  même  métal,  à deux  degrés  d’oxydation 
différents , puisse  former  deux  sels,  qui  jouissent  l’un  et  l'autre 
de  la  propriété  d’être  solubles,  et  de  donner  aussi,  pur  l’action  du 
courant,  du  mébd  revivifié  à l’électrode  négatif,  mais  seulement 
du  métal  sans  oxyde  et  sans  hydrogène,  il  est  bien  évident  qu’il 
faudra  alors,  ou  que  les  poids  métalliques  des  deux  dépôts  soient 
différents,  on  que  les  quantités  d’oxygène  soient  elles-mêmes 
différentes  ; mais  cette  ciieonstance  n’infirme  pas  la  loi  générale 
dont  il  s’agit.  v ^ 

3“  Métalloïdes  oxygénés  et  métaux  oxygénés.  Lorsqu’au  lieu 
de  soumettre  à l’action  du  courant  des  dissolutions  étendues 
dans  lesquelles  les  éléments  de  l’eau  sont  seuls  dégagés,  on  prend 
des  acides  concentrés,  afin  de  les  d«'composer  eux-mêmes,  il  se 
produit  des  phénomènes  très-complexes  qui  jusqu’ à ce  jour  n’ont 
pas  été  analysés.  Les  acides  se  décomposent,  en  effet;  mais  l’eau 
qu’ils  contiennent  encore  se  décompose  aussi,  et  au  lieu  d’avoir 
une  séparation  nette  de  l’oxygène  et  du  radical  de  l’acide,  on  a 
des  produits  secondaires  variés,  au  milieu  desqueb  il  est  difGcile 
de  démêler  ce  qui  appartient  à l’action  primitive.  Aucun  des 
métalloïdes  n’a  été  i-ecueilli  par  cette  voie  pour  mettre  à l’épreuve 
la  loi  de  M.  Faraday. 

On  comprend  cependant  qu’ici  il  y a lieu  à interprétation  : 
si  l’on  prend , par  exemple,  la  série  azotique,  et  si  l’on  admet 
pour  un  instant  que  l’on  parvienne  à séparer  réellement  le  ra- 
dical de  l’oxygène  dans  les  composés  à un , deux,  trois,  quatre 
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et  cinq  équivalentâ  (i'oxygènc,  il  est  absulument  impossible  que 
dans  chaque  voltamètre  on  ait  à la  fois  un  équivalent  d'azote 
d’un  côté,  et  un  équivalent  d’oxygène  de  l’autre  ; il  faut  que  l’un 
des  éléments  fasse  la  loi  et  que  l’autre  la  suive  ; si  c’est  le  corps 
électro-négatif  ou  l’oxygène  qui  fait  la  loi,  il  y aura  partout  un 
équivalent  d'oxygène  et  un  cinquième  d’équivalent  d’azote  pour 
l’acide  azotique , un  quart  pour  l’acide  bypoazotique , etc,  ; si 
c’est  l’azote , on  aura , au  contraire , partout  un  étjuivalent  d’a- 
zote, et  cinq,  quatre,  trois,  deux,  etc.,  etc.,  équivalents  d’oxy- 
gène. Ce  que  la  loi  de  M.  Faraday  laisse  d’indécis,  c’est  de 
savoir  quel  est,  dans  ces  circonstances,  celui  des  deux  éléments 
qui  sert  de  règle , et  de  savoir  aussi  s’il  y a à cet  égard  une  loi 
générale , c’est-à-dire , si  c’est  toujours  l’élément  électro-positif 
qui  fait  la  loi , ou  toujours  l’électro-négatif , ou  tantôt  l’un  et 
tantôt  l’autre,  suivant  les  circonstances. 

Ce  que  nous  disons  ici  des  métalloïdes  s’applique  pareillement 
aux  métaux  oxygénés;  et  il  se  présente  aussi  des  obstacles  qui 
n’ont  pas  été  surmontés  jusqu'à  présent  pour  séparer  directe- 
ment le  métal  de  l’oxygène , de  manière  à constater,  à l’égard 
de  ces  corps,  comment  la  loi  de  l’électrolysation  doit  être  in- 
terprétée lorsqu’ils  forment  des  combinaisons  multiples. 

Il  y a cependant  un  coips  qui  paraîtrait  devoir  se  prêter,  mieux 
que  les  autres,  à des  recherches  de  cette  nature,  c’est  Veau  oxy- 
génée. M.  Edm.  Becquerel  a fait  quelques  essais  à ce  sujet;  il  a 
constaté  que  1 hydrogène  se  combine  en  partie  avec  l’oxygène  de 
l’eau  oxygénée  pour  reproduire  de  l’eau  ; mais  d’après  le  volume 
de  l’oxygène  de  l’électrode  positif,  il  lui  a paru  que  le  volta- 
mètre de  l’eau  oxygénée  donnait  deux  équivalents  d’oxygène 
pour  un  seul  équivalent  du  voltamètre-type. 

4*  Chlorures,  bromures,  indurés,  etc.  Supposons  d’abord  que 
le  circuit  électrolytiqiie  se  compose  du  voltamètre-type  et  de 
deux  autres,  l’un  d’acide  chlorhydrique  concentré,  l’autre  d’une 
dissolution  concentrée  de  chlorure  de  potassium  ou  de  sodium  : 
on  reconnaît  que  l’acide  chlorhydrique  seul  est  décompos<!,  car 
l’hydrogène  paraît  à l’électrode  négatif,  et  il  n’y  a aucun  déga- 
gement de  gaz  à l’électrode  positif  ; le  chlore  est  simplement 
dissous,  sans  qu’il  se  forme  aucune  combinaison  de  chlore  et 
d’oxygène.  Si  l’acide  chlorhydrique  était  moins  concentré  et  que 
l’action  fàt  vive , on  verrait  un  mélange  de  chlore  et  d’oxygène 
à r«‘lectrode  positif  ; le  voltamètre  de  chlonire  de  sodium  pn-- 
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sente  exactement  les  mêmes  phénomènes.  Or,  dans  les  trois 
voltamètres,  les  cpiantités  d’hydrogène  sont  égales;  d’où  il  suit 
qu’à  un  équivalent  d’oxygène  correspond  un  équivalent  de  chlore. 
L’hydrogène  qui  se  dégage  à l’électrode  négatif  du  chlorure  de 
sodium  est  le  produit  secondaire  de  l’action  du  sodium  sur 
l’eau. 

Les  chlorures  multiples  étant  beaucoup  plus  faciles  à électro> 
lyser  (jue  les  oxydes  multiples , il  était  intéressant  de  les  sou* 
mettre  à l’expérience  pour  reconnaître  si  la  loi  d’électrolysatioii 
se  rapportait  au  radical  ou  au  chlore  ; c’est  ce  que  M.  Matteucci 
a fait  le  premier  : et  il  a cfjnstaté  que  le  protochlorure  de 
cuivre  Cu’Cl  et  le  hichlorure  CuCI  donnent  l’un  et  l’autre  un 
équivalent  de  chlore  pour  un  équivalent  d’oxygène,  car  le  pro- 
tochlorure donne  deux  éqnimlents  de  cuivre,  tandis  que  le 
hichlorure  n’en  donne  qu’a/i  seul  équivalent.  La  seule  consé- 
quence que  l’on  en  puisse  tirer,  c’est  que  dans  ce  cas  le  chlore 
ou  rélément  électro-négatif  fait  la  loi  nu  cuivre  ou  à l’élément 
électro-positif.  M.  Edm.  Becquerel  a confirmé  en  ce  point  les 
résultats  de  M.  Matteucci,  et  il  les  a étendus  aux  chlorures  de 
fer,  d'étain  et  d’antimoine. 

Il  paraît  que  les  iodures  et  bromures  donnent  des  résultats 
analogues. 

5®  Cyanures.  Les  cyanures  sont  en  général  décomposés 
comme  les  chlorures  *.  le  cyanogène  se  dégageant  au  pôle  posi- 
tif lorsqu’il  n’est  pas  en  présence  d’un  métal  avec  lequel  il  puisse 
se  combiner;  mais  lorstju’on  soumet  à l’électrolysation  les  cya- 
nures alcalins,  et  particulièrement  le  cyanure  de  potassium,  le 
métal  de  l’électrode  positif  forme  presque  toujours  un  cyanure 
double  ; ainsi  en  prenant  l’argent  pour  électrode  positif,  il  se 
produit  en  peu  d’instants  un  cyanure  double  d’argent  et  de 
potassium,  qui  ne  tarde  pas  à se  décomposer  lui-même  en  for- 
mant sur  l’électrode  négatif  un  dépôt  d’argent  métallique  plus 
on  moins  adhérent.  C’est  là  le  principe  de  l’ai^enture,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

M.  Bain  a tiré  parti  de  cette  propriété  pour  faire  les  signes 
télégraphiques  au  moyeu  des  cyanures  colorés.  Supposons,  par 
exemple , qu’une  feuille  de  papier  imprégnée  d’acide  chlorhy- 
drique et  de  cyanure  double  de  fer  et  de  potassium , soit  appli- 
quée, encore  humide,  sur  une  feuille  de  zinc  qui  communique 
au  pôle  négatif  d’une  pile;  et  qu’avec  une  lige  de  fer,  commu- 
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niquant  au  pôle  positif,  on  Tienne  former  sur  le  papier,  ou  de 
l'écriture  ou  un  dessin  quelconque,  tous  ces  traits  seront  à l'in- 
stant peints  en  bleu  de  Prusse  (Pl.  24,  Fig.  14).  La  rapidité  de 
ces  actions  chimiques,  sous  riiiUuencc  du  courant,  est  telle  que 
j’ai  vu  M.  Bain  produire  ainsi , dans  une  minute , plus  de 
1200  signes  qui  exigeaient  que  le  courant  fût  interrompu  au 
moiiu  3000  fois  dans  cette  courte  durée.  Cependant  le  courant 
faisait  un  circuit  de  plus  de  100  lieues  dans  les  fils  télégra- 
phiques. 

6"  Conclutions.  La  loi  énoncée  par  M.  Faraday,  et  démontrée 
par  lui  pour  quelques  cas  particuliers,  est  pleinement  confirmée 
pour  un  petit  nombre  de  corps  et  pour  les  séries  de  combinai- 
sons dans  lesquelles  ils  entrent  comme  éléments;  mais  par  le 
résumé  rapide  que  nous  venons  de  faire  des  faits  principaux , et 
bien  constatés  par  rapport  à cette  loi,  on  peut  juger  de  tout 
ce  qui  reste  à faire  pour  la  généraliser  et  la  rendre  applicable  à 
l'ensemble  des  combinaisons  chimiques. 

296.  Loi  d'iHéKAlIté  dans  la  pulsMBce  chimlqae  des  pôles. 
— Xes  deux  pôles  de  la  pile  n’exercent  pas  chimiquement  des 
actions  égales  pour  séparer  les  éléments  des  corps  composés  ; 
ainsi , quand  on  obtient , par  exemple , deux  équivalents  d’oxy- 
gène au  pôle  positif,  et  deux  équivalents  d’hydrogène  au  pôle 
négatif,  on  ne  doit  pas,  comme  on  l’a  fait  jusqu’à  présent, 
admettre  que  le  pôle  positif  ait,  pour  sa  part,  dégagé  un  équi- 
valent d’oxygène,  et  envoyé  au  pôle  négatif  un  équivalent  d'hy- 
drogène, et  que,  de  son  côté,  le  pôle  négatif,  exerçant  une 
puissance  égale,  ait  dégagé,  par  son  action  propre,  un  équiva- 
lent d'hydrogène,  et  envoyé  au  pôle  positif  un  équivalent  d’oxy- 
gène. J’ai  fait  voir  {Compte*  rendus  de  VAcad.  des  sciences, 
mai  1846)  combien  il  importe  de  déterminer  quelle  est  l’action 
relative  de  chaque  pôle,  et , en  même  temps,  j’ai  fait  connaître 
quelques  résultats  tWnMmractérisques.  Après  avoir  essayé  divers 
appareils  pour  ces  recherches,  je  me  suis  arrêté  .à  celui  qui  est 
représenté  (Pl.  24 , Fio.  2 , 3).  Il  se  compose  de  tubes  en  V, 
d’environ  1 décimètre  de  hauteur  et  I centimètre  de  diamètre  ; 
quand  les  liquides  sont  trop  mauvais  conducteurs,  il  est  néces- 
saire de  conserver  à ces  tubes  le  même  diamètre  partout  (Fig.  3); 
alors , les  expériences  sont  moins  exactes.  Au  contraire , quand 
les  liquides  sont  assez  bons  conducteurs,  la  partie  inférieure , qui 
établit  la  jonction  entre  les  deux  branches,  n'est  qu’un  tube 
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étroit  d'environ  1 millimètre  de  diamètre  (Fig.  2).  Voici 
maintenant  comment  se  fait  l’expérience  : supposons  que  trois 
tubes  pareils  soient  disposés  à la  suite  l'un  de  l’autre,  comme  le 
représente  la  ligure  2 , avec  l’attention  de  faire  plonger  dans 
toute  la  longueur  du  tube  les  bis  de  platine  qui  servent  d’élec- 
trodes; ces  tubes  sont  chargés  du  même  liquide,  par  exemple 
de  chlorure  d’or;  on  met  de  plus  dans  le  circuit  un  voltamètre 
ordinitire  (Fig.  1),  pour  recueillir,  dans  des  cloches  graduées, 
l’oxygène  et  l’hydrogène  qui  se  dégagent.  Aussitôt  que  les  com- 
munications avec  la  pile  sont  établies,  les  gaz  paraissent  aux 
cloches  du  voltamètre,  mais,  dans  les  tubes,  on  voit  simplement 
l’or  se  déposer  sur  les  (ils  négatifs  ; après  quelques  instants , le 
chlore  paraît  sur  les  bis  positifs,^  se  dégage  ; mais  aucune  trace 
d’hydrogène  ne  paraît  au  bl  négatif,  et  aucune  trace  d’oxygène 
au  pôle  positif,  ce- qui  est  une  preuve  que  le  cldonire  seul  est 
décomposé.  Quand  les  cloches  du  'voltamètre  accusent,  par 
exemple,  10  centimètres  cubes  d’oxygène,  on  reconnaît  que 
toutes  J|es  branches  négatives  des  tubes  de  chlorure  d’or  sont 
moins  colorées  que  les  branches  positives  ; et  si  l’on  prend  l’un 
des  tubes,  pour  faire  séparément  l’essai  chimique  du  liquide  de 
chaque  branche , on  constate  que  celui  de  la  branche  positive 
contient  autant  de  chlorure  d’or  qu’au  commencement  de  l’expé- 
rience, tandis  que  celui  de  la  branche  négative  en  a perdu  une 
quantité  précisément  correspondante  au  poids  de  l’or  déposé  sur 
le  bl  négatif.  Ainsi  le  pôle  négatif  a été  seul  efficace  pour  accom- 
plir la  décomposition.  En  continuant  l’opération  sur  les  deux 
tubes  restants,  oil^fecoiinatt  de  là  même  manière  que  c’est  exclu- 
sivement le  bl  négaÿf  quf  est  efficace  jusqu’à  l’épuisement  com- 
plet du'  chlorure  d’oiv^i  est  contenu  dans  la  branche  négative , 
sans  que  la  brancKe  positive  ait  rien  perdu  de  la  proportion  de 
chlorure  qu’elle  êbiitenait  d’abord  ; seulement , vers  la  bn  de 
l’opéi-ation,  il  arrive  quelquefois  que  l’hydrogène  paraît  au  pôle 
négatif,  ce  qui  annonce  la  décomposition  de  l’eau,  et  il  me 
parait  que  cette  décomposition  doit  encore  être  attribuée  à l’effi- 
cacité du  pôle  négatif,  plutôt  qu’à  celle  du  pôle  positif. 

Il  est  donc  permis  de  conclure  que,  dans  la  décomposition 
du  chlorure  d’or,  la  puissance  décomposante  appartient  exclusi- 
vement au  pôle  négatif. 

Cette  conclusion  s’applique  aux  chlorures  de  cuivre,  de  nickel, 
de  cobalt,  de  zinc,  etc. 
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Quant  aux  chlorures  alcalins,  les  plienomènes  sont  difTerents  : 
le  pôle  négatif,  sans  être  exclusivement  efficace,  est  encore  pré- 
dominant pour  le  chlorure  de  magnésium;  mais  c’est  le  contraire 
pour  les  chlorures  de  potassium,  sodium,  baryum,  etc.  Ici,  c'est 
le  pôle  positif  qui  devient  prédominant,  à tel  point  que  le  chlo- 
rure décomposé  par  le  fil  négatif  est  à fieine  le  quart  de  celui 
qui  est  décomposé  par  le  fil  positif.  Pour  le  chlorure  de  calcium, 
la  comparaison  est  plus  difficile,  à cause  d’une  absorption  consi- 
dérable de  chlore  qui  se  fait  au  pôle  positif,  sans  doute  pour 
former  un  bichlorure. 

J’avais  commencé  cette  série  d’expériences  avec  les  appareils 
qui  sont  représentés  dans  les  figures  7 et  9.  Le  premier  se  com- 
pose de  deux  tubes  droits,  terminés  à leur  partie  inférieure  par 
un  petit  diaphragme  mince,  de  terre  cuite  poreuse,  luté  à la  glu 
marine  sur  les  bords  du  tube  ; le  second  n'a  qu’un  seul  dia- 
phragme à l'une  des  extrémités  du  tube  siphon  qui  établit  la 
communication  entre  les  liquides  des  deux  vases.  Mais  le  trans- 
port mécanique  de  liquide  qui  se  fait  dans  ces  appareils  empêche 
l’exacte  comparaison  de  la  puissance  relative  des  pôles.  En  gé- 
néral , le  tube  positif  perd  une  partie  de  son  liquide  au  profit  du 
vase  intermédaire,  qui  en  donne  à son  tour  au  tube  négatif. 

('.e  transport  mécanique,  ou  cette  espèce  ÿ endosmose , se  fait 
quelquefois  avec  tant  d’énei^ie,  que  le  tube  positif  se  vide"  com- 
plètement; c’est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  avec  une  dissolution 
peu  concentrée  de  potasse,  même  lorsque  les  deux  tubes  et  le 
vase  intermédiaire  contiennent  primitivement  le  même  liquide. 

297.  PAlex  oiBltlpleB.  — Tout  en  regrettant  de  ne  pouvoir 
donner  ici  de  plus  amples  développiements  aux  recherches  que 
j’ai  faites  sur  les  actions  chimiques  de  la  pile,  je  dois  encore 
mentionner  un  fait  que  j'ai  constaté,  et  qui  n’est  pas  sans  im- 
portance pour  l’explication  théorique  de  ces  phénomènes  com- 
pliqués : c'est  qu’un  liquide  devient  lui-même  un  électrode  par 
rapport  aux  autres  liquides  avec  lesquels  il  est  en  contact,  ce  qui 
donne  naissance  à des  pôles  multiples  dans  les  liquides  soumis  ê 
l’action  du  courant.  Je  n’en  citerai  qu’un  exemple.  Supposons 
qpe  le  tube  1 (Fig.  4)  ait  été,  avec  des  précautions  convenables, 
rempli  de  deux  liquides  superposés,  dont  la  couche  de  sépara- 
tion soit  en  a ; au-dessus  de  a est  de  l’eau  pure , et  au-dessous , 
comme  dans  toute  la  branche  négative,  est  un  chlorure  très- 
den.se , par  exemple , du  chlorure  de  xinc.  Au-ssitôt  que  l’on  fait 
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)>asser  un  courant  d’une  intensité  convenable,  le  v.inc  se  dépose 
sur  le  fil  néj^atif;  rien  ne  se  dégage  sur  le  fil  positif,  et,  après 
peu  d’instants,  l’action  devient  de  plus  en  plus  vive,  et  l’on  con- 
state que  l’eau  contient  une  proportion  plus  ou  moins  considé- 
rable d’acide  chlorhydrique.  Donc  le  chlore  résultant  de  la  dé- 
composition du  chlorure  est  venu  jusqu'à  la  surface  de  séparation 
rt,  et  là  il  s’est  combiné  avec  l’hydrogène  résultant  de  la  décom- 
position de  l’eau , de  telle  sorte  que  la  colonne  d’eau  a été  pôle 
positif  par  rapport  au  chlorure  de  la  colonne  de  chlorure,  et 
pôle  négatif  par  rapport  à l'eau. 

Cette  conclusion  devient  encore  plus  frappante , lorsque  les 
communications  sont  établies  en  sens  inverse,  comme  on  le  voit 
dans  le  tube  2 (Fig.  -l);  car,  à la  surface  de  séparation  en  o,  il 
se  forme  une  couche  d’oxyde  de  zinc  ü-ès-épaisse  ; et  si,  quand 
elle  est  formée,  on  change  l’ordre  des  communications,  on  la 
voit  disparaître  peu  à peu  ; puis  on  peut  la  reproduire  et  la  dé- 
truire de  nouveau,  plusieurs  fois  de  suite. 

I.e  tube  3 de  la  figure  4 représente  la  même  expérience,  avec 
du  chlorure  de  fer.  Les  apparences  en  sont  un  peu  différentes, 
parce  que  l’oxyde  de  fer  se  forme  un  peti  au-dessus  de  la  cou- 
che de  séparation,  et  présente  plusieurs  particularités  dignes  de 
remarque,  par  les  mouvements  singuliers  qui  se  manifestent. 

Enfin,  la  figure  6 est  un  autre  exemple  des  pôles  multiples. 
Sur  le  diaphragme  poreux  se  déposent  quelques  parcelles  métal- 
liques, (|ui  forment  à l’instant  un  double  pôle,  sur  lequel  les  ra- 
mifications métalliques  se  développent  avec  une  rapidité  surpre- 
nante ; j’ai  vu  quelquefois , surtout  pour  les  sels  de  cadmium , 
qu’elles  s’accroissent  en  longueur  de  plus  de  1 centimètre  par  se- 
conde , et  il  ne  faut  qu’un  instant  pour  qu’elles  se  propagent 
jusqu'au  fil  positif. 

8118.  Déeemposltloa  des  «leslis.  — Sur  une  lame  de  platine 
qui  communique  avec  le  pôle  positif  de  la  pile , on  pose  une 
plaque  épaisse  de  potasse  un  peu  humide,  ensuite  on  vient  la 
toucher  au  centre  avec  un  gros  fil  de  platine  communiquant  au 
pôle  négatif;  dès  que  le  Courant  est  établi,  on  voit  autour  de  ce 
fil  une  multitude  de  petits  globules  métalliques  qui  disparais- 
sent bientôt  en  brûlant  avec  éclat  ; c’est  du  potassium;  il  est 
trop  combustible  à l’air  pour  se  réunir  en  masse  un  peu  considé- 
rable. Lorsqu’on  veut  le  recueillir,  on  creuse  un  peu,  au  cen- 
tre , la  plaque  de  potasse , on  y met  une  lai^e  goutte  de  mercure 
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qui  devieiU  l'électrode  négatif  dès  qu’on  y plonge  le  fil  de  plii- 
tine;  alors  le  potassium  réduit  forme  avec  le  mercure  un  aninl- 
game,  d’où  on  le  sépare  ensuite  en  le  distillant,  sous  l'huile  de 
naphte,  dans  un  tube  recourbé  que  l’on  ferme  après  en  avoir 
chassé  l’air. 

Sans  mercure , il  faut  une  pile  énergique  pour  électroljser  la 
potasse  d’une  manière  sensible  ; au  moyen  de  la  goutte  de  mer- 
cure, on  obtient  le  potassium,  même  assez  rapidement,  avec  des 
piles  qui  ne  sont  pas  très-fortes. 

Le  sodium  s’obtient  de  même  par  la  soude  un  peu  humide  ; 
le  baryum  par  l’hydrate  de  baryte,  mis  en  pâte  sur  le  mercure  ; 
le  lythium,  le  strontium,  le  magnésium  et  le  calcium,  par  le 
même  procédé. 

S99.  DImointloiis  aieoollqnes.  — On  possède  déjà  des  expé- 
riences assez  nombreuses  sur  les  effets  que  de  puissantes  batte- 
ries peuvent  produire  en  agissant  sur  de  l'alcool  absolu,  dans  le- 
quel on  a fait  dissoudre  des  alcalis  ou  des  sels.  Cependant , les 
composés  très-divers  et  très-complexes  qui  se  forment  dans  ces 
circonstances,  n’ont  pas  encore  été  étudiés  avec  assez  de  soin 
pour  que  l’on  puisse  se  rendre  compte  de  toutes  les  réactions; 
parmi  ces  composés , nous  citerons  seulement  le  carbonate  de 
jtotasse  et  une  matière  résineuse  qui  se  sont  produits  l’un  et  l’au- 
tre au  pôle  positif  d’une  dissolution  de  potasse  dans  l’alcool. 

500.  Fasaivite  da  ter,  ^ On  avait  remai-qué  depuis  long- 
temps que,  sous  certaines  conditions,  le  fer  devient  pas.iif,  c’est- 
à-dire  que,  en  contact  avec  les  acides  oxygénés,  et  particulière- 
ment avec  l’acide  azotique  même  concentré , il  conserve  sou 
éclat,  n’éprouve  pas  la  moindre  action,  et  se  comporte  enfin 
comme  ferait  du  platine.  M.  Schrenbein  a rappelé  l’attention 
des  physiciens  sur  ces  phénomènes  singuliers;  il  les  a étudiés 
de  nouveau  avec  une  rare  sagacité  et  une  persévérance  bien 
digne  d’éloges.  Je  ne  puis  donner  ici  qu’une  faible  partie  des 
expériences  curieuses  de  M.  Schœnbein  ; et,  pour  le  faire,  j’é- 
prouve même  beaucoup  d’embarras  : dans  un  sujet  aussi  neuf, 
lorsqu’il  s’agit  d’actions  dont  les  causes  sont  si  cachées  et  les 
effets  si  imprévus,  on  court  grand  risque  de  se  méprendre  sur  la 
valeur  des  faits,  de  négliger  les  plus  essentiels  et  de  mettre  en 
relief  ceux  qui  ont  la  moindre  importance.  Il  faudrait  du  moins 
pouvoir  énumérer  toutes  les  conditions  sous  lesquelles  le  fer 
prend  la  passivité,  et  toutes  les  conditions  sous  lesquelles  il  peut 
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Li  perdre  ; tnnis,  dans  l'état  actuel  des  choses,  cette  simple  énu- 
mération m'entraînerait  trop  loin , parce  qu’on  n'est  pas  encore  ' 
parvenu  à saisir  des  caractères  généraux  assez  tranchés  et  assez  ' 
décisifs.  Voici , toutefois , les  expériences  qui  me  semblent  les 
plus  remarquables  ; je  les  tire  des  deux  derniers  mémoires  de 
M.  Schœnbein  sur  ce  sujet.  {Archives  de  l'électricité,  1842,t.  II, 
p.  267,  et  1843,  t.  III,  p.  81.) 

On  se  sert  d'une  pile  simple  dont  chaque  fd  aboutit  dans  un 
godet  plein  de  mercure;  chacun  de  ces  godets  est  ensuite  mis 
en  coininiuiication  avec  \ électrolyte,  au  moyen  d'un  fd  ou  d’une 
bande  de  métal  ; Tun  de  ces  fils  est  ainsi  l'électrode  positif,  l'au- 
tre l’électrode  négatif.  Pour  l’électrolyte,  M.  Schœnbein  emploie 
dans  un  vase  de  verre  1 1 volumes  d’eau  et  1 volume  d'acide 
sulfurique  : c’est  ce  qu’il  appelle  \auge  de  décomposition.  L’élec- 
trode négatif  est  un  fil  de  platine,  l’électrode  positif  un  fil  de 
fer  ordinaire;  si  c'est  celui-ci  qui  ferme  le  circuit, et  qui  le  ferme 
en  touchant  l’eau  et  non  le  mercure,  le  fer  est  passif,  il  ne 
s’oxyde  pas,  et,  bien  plus,  il  n’y  a pas  d’hydrogène  à l’électrode 
négatif. 

Le  fer  redevient  actif,  et  seulement  pour  quelques  secondes, 

1®  quand  on  l’a  touché  un  moment  dans  le  liquide  avec  l’élec- 
trode négatif  ; 2“  quand  on  a interrompu  le  courant  dans  quel- 
ques-uns de  ses  points  pour  le  rétablir  l’instant  d'après;  3®  quand 
on  met  en  contact  avec  le  fer,  et  dans  le  liquide,  un  morceau 
de  métal  oxydable,  zinc,  étain,  cuivre,  argent  ; 4®  quand  on  a 
fait  une  puissante  dérivation  du  courant,  en  plongeant  dans  les 
deu.1  godets  un  fil  de  cuivre  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur, que  l’on  enlève  immédiatement  après;  5®  enfin  quand  ou 
agite  vivement  la  portion  de  fer  qui  plonge  dans  le  liquide. 

Si,  an  lieu  de  fermer  le  circuit  par  le  contact  du  fer  et  de 
l’électrolyte , on  le  ferme  d'une  autre  manière , le  fer  est  actif 
d'abord  pendant  quelques  instants,  puis  il  redevient  passif. 

Si,  pendant  que  le  fer  est  passif,  on  fait  des  observations  di- 
verses en  établissant  la  communication  d’une  manière  perma- 
nente entre  les  deux  godets  de  mercure,  on  observe  des  phéno- 
mènes divers  suivant  l’intensité  de  ce  courant  dérivé  ; s’il  a une 
grande  intensité,  il  ne  produit  nul  effet  sur  le  fer;  pour  une 
intensité  moindre,  il  rend  le  fer  actif  d’une  manière  permanente  ; 
pour  une  intensité  moindre  encore , sou  effet  cesse  de  nouveau  ; 
toutefois,  avant  qu'il  soit  assez  diminué  pour  ne  plus  agir,  on 
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remarque  un  phénomène  singulier,  c’est  qu'alurs  le  fer  a des 
périodes  alternatives  de  passivité  et  d’activité  qui  se  renouvel- 
lent un  grand  nombre  de  fois  ; ces  périodes  sont  courtes  et  seu- 
lement de  quelques  secondes.  Dans  l’appareil  de  M.  Scliœiibein, 
le  fer  avait  une  activité  permanente  quand  la  dérivation  entre 
les  deux  godets  de  mercure  était  faite  avec  un  (il  de  cuivre  d’une 
demi-ligne  d’épaisseur,  ayant  une  longueur  de  plus  de  6 pouces 
et  moins  de  16  pieds. 

Les  effets  précédents,  qui  se  reproduisent  avec  les  acides  oxy- 
génés, ne  se  monti'ent  aucunement  avec  les  hydracides  ou  les 
sels  baloïdes. 

Une  autre  manière  de  donner  la  passivité  à un  fil  de  fer  ordi- 
naire est  de  l’employer  comme  électrode  positif  d'une  pile  de 
force  moyenne,  et  de  le  faire  agir  ainsi  sur  une  dissolution  d’a- 
cétate de  plomb  dans  laquelle  on  le  plonge  sur  la  longueur  de 
1 centimètre  et  pendant  30  secondes.  Un  tel  fil,  retiré  et  lavé  avec 
de  l’eau,  est  tout  à fait  passif  pour  les  expériences  que  nous  avons 
rapportées  plus  haut,  même  quand  une  portion  de  la  partie  plon- 
gée n’a  pas  été  recouverte  de  peroxyde  de  plomb  ; et  les  circon- 
stances qui  rendent  pour  quelques  instants  l’activité  à un  fil  or- 
dinaire n’agissent  plus  sur  celui-ci.  Il  y a plus,  il  donne  à des 
fils  de  fer  ordinaires  une  passivité  qu’ils  n’auraient  pas  ; ainsi, 
quand  il  va,  comme  électrode  positif,  du  godet  de  mereure  à 
l’auge  de  décoinppsition,  le  circuit  n’étant  pas  fermé,  si  l'on  dis- 
pose à côté  de  lui  plusieurs  fils  de  fer  ordinaires  allant  comme 
lui  du  godet  à l’eau , tous  ces  fils  seront  passifs  lorsqu’on  fer- 
mera le  circuit;  et  d’après  ce  que  nous  avons  vu,  sans  la  pré- 
sence du  fil  qui  a une  légère  couche  de  peroxyde  de  plomb,  ils 
auraient  été  un  instant  actifs. 

On  trouvera  dans  les  mémoires  de  M.  Scbœnbein  les  explica- 
tions ingénieuses  qu’il  propose  pour  rendre  compte  de  ces  faits 
et  de  leurs  analogues. 

301.  Polarisation  électrique.  — Cette  dénomination  , qui 
ne  me  semble  pas  heureusement  choisie , a été  employée  pour 
désigner  certains  phénomènes  que  présentent  les  métaux,  et  par- 
ticulièrement le  platine , soit  quand  ils  ont  servi  A'électrodes 
directs,  soit  quand  ils  ont  servi  A'èlectrodes  indirects. 

Quand  deux  lames  de  platine  ont  été  employées  comme  élec- 
trodes pour  décomposer  l’eau , seulement  pendant  quelques  in- 
stants, et  qu’on  les  transporte  dans  un  autre  vase  contenant  de 
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l’eau  conductrice , en  les  mettant  en  communication , hors  du 
vase,  par  le  fil  d'un  galvanomètre , on  observe  un  courant  plus 
ou  moins  énergique,  qui  a le  double  caractère  d'étre  dirigé  en 
sens  contraire  du  premier,  et  de  persister  pendant  un  temps 
assez  considérable. 

M.  Becquerel  a expliqué  ce  phénomène  en  l’attribuant  aux 
éléments  dont  les  lames  se  chargent  pendant  l'action  électroly- 
tiquc,  l une  prenant  l'élément  acide,  l’autre  l’élément  alcalin,  si 
elles  ont  agi  sur  une  dissolution  saline  ; ou  simplement  l’une  pre- 
nant l’oxygène , et  l'autre  l’hydrogène,  si  elles  ont  agi  sur  l’eau 
acidulée. 

Si,  dans  une  auge  d'une  certaine  longueur,  où  l’on  fait  la  dé- 
composition de  l’eau , ou  interpose  une  ou  plusieurs  lames  de 
platine,  de  telle  sorte  que  le  courant  doive  les  traverser,  on  re- 
marque que  cetre  interposition  d’un  corps  beaucoup  plus  con- 
ducteur que  l'eau,  affaiblit  cependant  le  courant  d’une  manière 
remarquable.  Ce  phénomène  rentre  dans  le  précédent  ; ici , 
chaque  lame  doit  agir  comme  électrode  indirect,  c’est-à-dire  que 
l’une  de  ses  faces  agit  comme  électrode  positif,  et  l’autre  comme 
électrode  négatif;  alors  , les  gaz  adhérents  dont  les  faces  se  re- 
couvrent diminuent  la  conductibilité  dans  une  proportion  plus 
ou  moins  grande,  suivant  le  nombre  des  lames,  et  aussi  suivant 
l'intensité  primitive  du  courant. 

503.  AcIIob  du  eanraat  snr  plnslears  dlMolationa,  — J'em- 
prunte à l’ouvrage  récent  de  M.  Becquerel  (rrmYé  rfe  Physique  y 
184-i,  t.  11,  p.  330)  les  expériences  relatives  à ce  genre  d'ac- 
tion. 

» Pour  bien  connaître , dit-il , l'action  d’un  courant  qui  tra- 
verse successivement  plusieurs  dissolutions,  on  opère  de  la  ma- 
nière suivante  : 

« On  prend  trois  capsules  de  porcelaine  communiquant  en- 
semble au  moyen  de  tubes  de  verre  remplis  d’argile  humide. 
Plaçons  dans  les  deux  vases  extrêmes  de  l’eau,  et  dans  celui  du 
milieu  une  solution  de  chlorure  de  sodium  ; en  faisant  commu- 
niquer les  deux  dernières,  chacune  avec  l’un  des  pôles  d’une  pile 
du  .30  couples , aussitôt  le  chlore  se  montre  au  pôle  positif  et 
l’alcali  au  pôle  négatif.  La  décomposition  a eu  lieu,  bien  que  les 
lames  décomposantes  ne  soient  pas  en  contact  immédiat  avec  la 
solution  saline.  On  aurait  obtenu  le  même  effet  si  la  solution  eût 
été  place  e dans  les  capsules  extrêmes,  et  que  la  capsule  du  mi- 
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lieu  n'eîlt  renfermé  que  <le  l’eau.  Le  transport  des  éléments  s'ef- 
fectue avec  une  telle  énergie,  que  souvent  ils  traversent  des  mi- 
lieux dans  lesquels  se  trouvent  des  corps  qui  ont  pour  eux  une 
grande  affinité  sans  s’y  arrêter.  Si  dans  la  capsule  positive  on 
met  de  l'eau  pure , dans  celle  du  milieu  une  solution  d’ammo- 
niaque, et  dans  la  capsule  négative  une  solution  de  sulfate  de 
potasse,  la  potasse  reste  dans  cette  capsule , et  l’acide  est  trans- 
porté dans  la  capsule  négative  , bien  qu'il  ait  traversé  une  solu- 
tion d'ammoniaque  avec  laquelle  cependant  il  a beaucoup  d’af- 
finité. Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  l’acide  ou  l'alcali  rencontrent 
sur  leur  passage  un  corps  avec  lequel  ils  peuvent  former  un  com- 
posé insoluble , et  quand  la  pile  n’a  pas  assez  d’énergie  pour 
vaincre  les  affinités  qui  unissent  les  éléments  de  ce  dernier.  Dans 
ce  cas , la  combinaison  s’effectue,  et  le  corps  primitivement 
transporté  cesse  de  faire  partie  du  circuit;  et  c’est  précisément  ce 
qui  arrive  quand  la  capsule  du  milieu  renferme  un  sel  à base  de 
baryte,  et  la  capsule  négative  une  solution  d’un  sulfate.  L’acide 
sulfurique,  en  traversant  la  solution  barytique,  décompose  le  sel 
et  forme  un  sulfate  de  baryte  qui  se  précipite.  La  loi  que  nous 
annonçons  est  générale  ; toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  que  le 
précipité  ne  se  forme  que  lorsque  la  pile  ne  fournit  pas  un  courant 
assez  intense  pour  séparer  les  éléments  du  composé  insoluble. 
Quelques  exemples  feront  connaître  les  conditions  nécessaires 
pour  que  les  décompositions  s'efTectuent.  Prenons  deux  tubes  de 
verre  fermés  avec  de  l'argile  ti'ca>-pure  à leur  extrémité  inférieure, 
afin  que  la  solution  mise  dans  chacun  d’eux  ne  puisse  s’échap- 
per, et  plongeons-les  à moitié  dans  un  vase  rempli  d’eau  ; le 
premier  tube,  plein  d’une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre , com- 
munique avec  le  pôle  positif  d’une  part;  le  second,  rempli  d’eau 
acidulée,  est  en  communication  semblable  avec  le  pèle  négatif, 
1 eau  seule  est  décomposée  ; le  nitrate  de  cuivre  ne  l’est  pas  ; 
parce  que  l'oxyde  de  cuivre  ne  trouve  pas  sur  son  passage,  pour 
se  rendre  sur  la  lame  négative , des  éléments  avec  lesquels  il 
puisse  former  des  composés  solubles.  Avec  une  pile  plus  éner- 
gique que  celle  qui  servit  alors  qu’on  fit  cette  expérience,  le  nitrate 
de  cuivre  aurait  été  décomposé.  En  substituant  un  nitrate  alcalin 
au  nitrate  de  cuivre,  la  décomposition  s’exécute  très-facilement. 
Si  l’on  verse  dans  le  tube  négatif  une  solution  de  sulfate  de  cuivre, 
et  dans  le  tube  positif  une  solution  de  nitrate  de  potasse,  l’eau 
est  décomposée  et  l’acide  nitrique  est  mis  à nu.  En  se  rendant 
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dans  le  tube  négatif,  la  potasse  réagit  sur  le  sulfate  de  cuivre, 
chasse  une  partie  de  l’oxyde  de  cuivre  qui  est  réduit  par  l'action 
combinée  ducouraut  et  de  l’hydrogène  provenant  de  la  décom- 
position de  l'eau,  et  forme  un  double  sulfate  de  cuivre  et  de  po- 
tasse qui,  eu  raison  de  son  peu  de  solubilité,  cristallise,  bientôt 
sur  les  parois  du  tube.  Tant  qu’il  reste  du  sulfate  de  cuivre  à 
décomposer,  et  qu'il  y a une  quantité  suffisante  de  nitrate  de 
potasse  dans  le  tube  positif,  l’acide  sulfurique  n'est  pas  trans- 
porté dans  celui-ci.  Nous  avons  parlé  de  ces  phénomènes  dans 
la  tliéorie  des  décompositions. 

« Si  dans  le  tube  positif  on  met  une  solution  de  nitrate  de 
potasse  dont  l’argile  intermédiaire  soit  humectée,  et  dans  le  tube 
négatif  un  mélange  à parties  égales  d'une  solution  de  nitrate  et 
une  autre  de  sulfate  de  cuivre,  ces  deux  sels  seront  décomposés, 
mais  successivement  et  à des  époques  assez  éloignées.  Il  y a ré- 
duction de  cuivre  sur  la  lame  négative  ; il  passe  de  la  potasse 
dans  le  tube  négatif;  elle  s’y  combine  avec  une  portion  de  l’a- 
cide sulfurique.  L’acide  nitrique  devient  libre  dans  le  tube  po- 
sitif, et  aucun  réactif  ne  peut  y faire  reconnaître  la  présence  de 
l’acide  sulfurique  libre  ; ce  qui  démontre  que  le  nitrate  de  po- 
tasse d’une  part,  celui  de  cuivre  de  l'autre,  ont  été  décomposés 
avec  transport  de  leui'S  éléments  à leurs  pôles  respectifs,  tandis 
que  le  sulfate  de  cuivre , par  les  actions  combinées  du  courant 
et  de  la  potasse , a été  également  décomposé , mais  sans  trans- 
port de  l’acide  au  pôle  positif,  parce  qu’il  s’est  formé  un  double 
sulfate,  comme  précédemment. 

« Nous  n’avons  plus  qu’à  indiquer  une  auti-e  circonstance  im- 
portante quand  on  opère  avec  des  courants  de  faible  intensité. 
Supposons  de  l'eau  dans  le  tube  positif,  et  dans  le  tube  négatif 
un  sulfate  alcalin  et  l'argile  humectée  d'une  solution  de  nitrate 
de  potasse , le  sulfate  est  décomposé  ; en  traversant  l’argile , 
l’acide  sulfurique  réagit  Tir  le  nitrate  de  potasse,  chasse  l’acide 
nitrique  dans  le  tube  positif,  tandis  que  l'acide  sulfurique  se 
combine  avec  la  potasse.  Ces  effets  n'ont  lieu  que  lorsque  le  cou- 
rant a une  force  peu  intense.  Ces  observations  doivent  être  prises 
en  considération  par  toutes  les  personnes  qui  veulent  s’occuper 
sérieusement  de  l'étude  de  l’électro-cliimie.  » 

11  est  vrai  que  ces  expériences  sont  admises  comme  parfaite- 
ment exactes  ; mais  je  suis  porté  à croire  que  l’on  n'a  pas  as.sez 
fait  attention  au  principe  qu’elles  étabUssent;  savoir,  que  les 
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éléments  séparés  par  l'action  électrique  penveiu  iccevoir  un 
mouvement  de  translation  à de  grandes  distances;  principe  qui, 
à mon  avis,  ne  s’accorde  aucunement  avec  rensemble'des  faits 
bien  constatés.  Mes  expériences  titablisscnt  au  contraire  que  ja- 
mais un  tel  transport  n’a  lieu,  mais  que,  soit  par  l'inégale  puis- 
sance des  pôles,  soit  par  la  formation  des  pôles  multiples,  il  se 
produit  dans  les  liquides  intermédiaires  des  corps  composés  qui 
constituent  une  sorte  de  cliatne  continue  dont  les  anneaux  sont 
incessamment  défaits  et  refaits,  et  c’est  par  ces  décompositions 
et  recompositions  successives  que  les  éléments  sont  transportés, 
comme  dans  les  décompositions  ordinaires.  Ainsi,  loin  de  s’é- 
tonner qu’un  alcali  traverse  un  acide,  ou  réciproquement,  il 
faudrait  s’étonner  au  contraire  qu’un  acide  traversât  un  corps 
pour  lequel  il  n’aurait  pas  d’affinité,  puisque,  d'après  la  théorie 
que  j’indique  ici,  et  que  je  développerai  dans  un  autre  travail, 
c’est  précisément  et  exclusivement  par  la  combinaison  que  le 
transport  peut  avoir  lieu,  et  non  pas,  comme  on  l’a  admis  jus- 
qu’à présent,  par  une  espèce  de  mouvement  mécanique  de 
translation. 

Un  appnieil  très-commode  pour  ce  genre  d’expériences  est 
représenté  (Pc.  24,  Fig.  5);  il  se  compose  d’équerres  de  bois, 
dont  les  côtés  égaux  ont  environ  10  ou  12  centimètres  de  lon- 
gueur sur  4 centimètres  carrés  de  section,  (ies  équerres  a.ssem- 
blées,  comme  l’indique  la  figure,  forment  un  vase  hori/.ontal  et 
prismatique,  mais  lorsqu’on  interposç  entre  elles  des  membranes 
de  baudruches  bien  tendues,  on  y forme  autant  de  compaiti- 
ments  qu’il  y a de  joints  ; les  liquides  qui  remplissent  ces  com- 
partiments ne  peuvent  pas  se  mêler,  parce  que  les  baudruches 
sont  des  diapliragmes  peu  perméables  aux  liquides  et  très-per- 
méables au  courant.  Alors,  en  mettant  divers  liquides  dans  les 
diverses  cases  et  les  électrodes  dans  les  cases  extrêmes,  il  est 
facile  de  démontrer  que  c’est  par  de.s  pôles  nndtiples  (2D7),  par 
des  décompositions  et  recompositions  s".ccessivcs  et  de  proche 
en  proche  que  les  éléments  chentinent  d'une  manière  déterminée 
au  travers  de  tous  ces  couipartiments  différents. 

503.  néeompoHillvn  par  rélectrlelté  des  machines.  — On 
doit  à Wollaston  cette  expérience  intéressante.  Dans  un  tube 
de  verre , semblable  à un  tube  de  thermomètre , et  fermé  par 
un  bout,  on  introduit  un  fil  fin,  d’or  on  de  platine,  de  manière 
que  son  extrémité  pénètre  dans  le  verre  ramolli  de  l’extrémité 
I.  43 
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ftTméo;  lorsqu'on  l'a  ainsi  enfoncé,  presque  au  point  de  le 
faire  sortir,  un  use  le  verre  avec  précaution,  jusqu'au  moment 
où  l’on  dt'couvre  à la  loupe  l’extrême  pointe  du  fil  de  métal, 
ainsi  mise  à nu.  Alors  on  plonge  dans  l'eau  deux  tubes  sembla- 
bles, en  opposant  l'une  à l'autre  les  deux  fines  pointes  métalli- 
ques ; le  fil  du  premier  est  piis  en  communication  avec  une  ma- 
eliine  électrique,  le  fil  du  second  eu  communication  avec  le  sol. 
Aussitôt  que  la  machine  est  mise  en  mouvement,  des  bulles  de 
gaz  se  formant  sur  les  pointes  et  se  dégagent;  il  paraît  que  dans 
quelques  circonstances  les  gaz  sont  séparés,  l’oxygène  à la  pointe 
positive , et  l’kydrogène  à la  pointe  négative,  mab  que  le  plus 
souvent  les  deux  gaz  sont  unis  et  se  dégagent  ensemble  de  la 
même  pointe. 

5 2.  dictions  lentes  produites  par  l'électricité. 

304.  Arbre  de  Soturae-  — Tout  le  monde  a pu  voir  cette 
expérience  ancienne  et  remarquable,  connue  sous  le  nom  d’ar- 
bre de  Saturne  ; elle  se  fait  de  la  manière  suivante  : on  remplit 
un  grand  flacon  d’une  dissolution  bien  limpide  d’acétate  de 
plomb  ; après  avoir  préparé  un  gros  bouchon  de  liège  qui  puisse 
en  fcrn’er  exactement  la  tubulure,  on  plante  dans  ce  bouchon 
quatre  ou  cinq  gros  fils  de  laiton  qui  se  rapprochent  en  faisceau 
jKîiir  les  faire  entrer  par  le  goulot,  et  qui,  une  fois  entrés,  s’é- 
cartent par  leur  élasticité  pour  former  dans  le  liquide  une  sorte 
de  cône  divergent  qui  descend  jusque  vers  le  fond.  A l’origine 
(le  CCS  fils , et  contre  le  liège , on  attache  avec  des  fils  flexibles 
(le  laiton  un  morceau  de  zinc,  qui  communique  ainsi  avec  toutes 
les  branches  du  cône , et  qui , de  plus,  doit  être  plongé  dans  la 
li({ueiir.  Cet  appareil  mis  en  place,  on  lute  soigneusement  le 
bouchon  pour  empêcher  l'introduction  de  l’air  dans  le  flacon  et 
l’évaporation  du  liquide  ; alors  au  bout  de  quelques  jours  on 
commence  à apercevoir  des  paillettes  brillantes  de  plomb  cris- 
tallisé qui  s’attachent  aux  fils  de  laiton,  d’abord  vers  le  haut; 
puis  l’opération  se  continue  pendant  des  mois  entiers  ; les  lames 
ciisuiUines , toujours  très-vives  et  très-éclatantcs,  s’étendent  de 
puis  en  plus,  elles  acquièrent  plusieurs  centimètres  de  surface. 
Cl  se  , croisent  de  mille  manières  et  dans  toutes  les  directions. 

1.  y a î.à  un  vrai  couple  voltaïque;  le  zinc  s’oxyde  et  commu- 
niipic  au  laiton  l’clectricité  négative  que  l’oxydation  lui  donne, 
i-umme  dans  e couple  de  Smée  que  nous  décrivons  plus  loin  ; 
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l’hytlrogôae  vient  donc  perdre  sur  ce  pôle  rélectricité  positive 
qu’il  a au  moment  où  il  se  sépare  de  l'oxygène , el  à l’état  nais- 
sant, il  désoxyde  le  plomb  qui  se  dépose  lentement  en  se  cris- 
tallisant ; l'acide  acétique  est  alors  devenu  libre  pour  former  un 
équivalent  d’acétate  de  zinc , en  remplacement  de  l’équivalent 
d’acétate  de  plomb  décomposé. 

Conservation  dn  donbIa|{e  des  vaisseaux.  — On  re- 
marque que  dans  certaines  circonstances  le  cuivre  qui  sert  de 
doublage  aux  vaisseaux  se  corrode  et  se  détruit  avec  une  in- 
croyable  rapidité.  Davy,  supposant  que  cette  action  chimique 
beaucoup  plus  rapide,  que  le  cuivre  éprouve  quelquefois  dans 
l’eau  de  mer,  provenait  d’une  action  électrique  particulière,  fut 
conduit  à chercher  des  actions  électriques  contraires  pour  en 
neutraliser  les  effets.  Après  avoir  exposé  des  feuilles  de  cuivre 
datis  des  vases  remplis  d’eau  de  mer,  et  fait  communiquer  ces 
vases  entre  eux,  soit  par  des  fils  de  cuivre,  soit  par  des  siphons 
eux -mêmes  remplis  d’eau,  il  essaya  de  mettre  eu  contact  avec 
le  cuivre  du  premier  vase  des  métaux  oxydables,  comme  le 
zinc,  le  fer,  la  fonte,  etc.,  pour  examiner  si  ces  métaux  proté- 
geraient le  cuivre,  et  jusqu’où  cette  protection  pourrait  s’éten- 
dre. L’expérience  réussit;  conformément  à ses  prévisions,  le 
métal  oxydable  se  détruisait , mais  le  cuivre  était  préservé , et  il 
l’était  jusqu’à  une  très-grande  distance  du  point  de  contact  du 
métal  préservateur. 

Cependant  les  expériences  pratiques,  tentées  sur  plusieurs 
grands  vaisseaux  anglais,  sans  contrarier  la  théorie,  n’eurent  pas 
tout  le  succès  que  l’on  en  avait  espéré.  En  général,  le  doublage 
était  trop  bien  préservé , c’est-à-dire  qu’il  devenait  pôle  trop 
positif  dans  le  couple  qu’il  formait  avec  le  zinc  ou  la  fonte. 
Alors  les  oxydes  de  chaux,  de  magnésie,  etc.,  ne  tardaient  pas 
à ternir  l’éclat  métallique  du  cuivre , à sc  déposer  sur  lui , en 
couches  assez  épaisses  pour  6xer  les  herbes,  les  coquillages,  et<-,  ; 
si  bien  que  le  bâtiment  était  préservé,  il  est  vrai,  mais  il  l’était 
aux  dépens  de  sa  qualité  la  plus  essentielle,  car  il  devenait  lourd 
et  mauvais  marcheur. 

506a  Corpx  simples,  oxydes,  etc.,  oblenns  par  SI.  Beeqnerel. 

— M.  Ilecqucrel  a étudié  le  premier  .avec  suite  les  actions  lentes 
de  l’cdectricité , et  il  les  a appliquées  avec  un  rare  succès , soit  à 
isoler  des  corps  simples,  qui  n’avaient  jamais  pu  être  obtenus 
électriquement,  soit  à former  des  oxydes  cristallisés,  ou  d’autres 


Digitized  by  Google 


C76 


LIVRE  111.  — MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


corps  plus  complexes,  analogues  à ceux  qui  se  présentent  dans 
la  nature.  Nous  allons  essayer,  par  quelques  exemples,  de  donner 
succinctement  une  idée  de  sa  méthode  et  de  ses  principaux  ré- 
sultats. 

sutet—n.  — On  remplit  un  petit  flacon  d’une  dissoliidon  d’eau 
salée;  dans  le  bouchon  qui  doit  le  fermer,  on  fait  passer  deux 
tubes  de  3 ou  4 millimètres  de  diamètre  ; leur  extrémité 
inférieure  est  coiffée  d'un  linge,  sur  lequel  on  dépose  environ 
1 centimètre  de  hauteur  d’une  argile  humectée  aussi  avec  de 
l’eau  salée.  Dans  l’un  de  ces  tubes  on  verse  une  dissolution  sa- 
turée de  silice  eu  gelée  dans  l’acide  chloiljydrique  du  commerce, 
qui  contient  un  peu  de  fer;  dans  l’autre,  on  verse  une  dissolu- 
tion d’eau  salée  ; alors  le  bouchon  se  met  en  place  sur  le  flacon, 
de  telle  sorte  que  par  leur  extrémité  inférieure  les  deux  tubes 
plongent  dans  la  thssolution  qu’il  contient.  Cela  fait,  on  plonge 
une  lame  de  platine  dans  le  tube  à dissolution  de  silice , une 
lame  de  zinc  dans  le  tube  .à  dissolution  de  sel , et  l’on  met  les 
lames  en  eommunication  au  moyen  d’un  fil  métallique.  Après  un 
certain  tenip,  la  lame  de  platine  se  couvre  de  lamelles  brillantes 
qui  'sont  un  siliciure  de  fer,  et,  l’action  une  fois  commencée  par 
l’intervention  du  fer,  dont  la  présence  est  nécessaire , elle  se 
continue  de  telle  sorte , que  la  lame  de  platine  se  trouve  à la  fin 
couverte  de  silicium  en  écailles  brillantes,  qui  conservent  tout 
leur  éclat  tant  qu’elles  sont  sous  l’influence  du  courant. 

M.  Becquerel  a obtenu  de  la  même  manière  l’aluminium , le 
zirconium  et  le  magnésium,  et  il  est  présumable  que  cette  mé- 
thode' s’appliquerait  aux  autres  métaux  alcalins  qui  n’exercent 
pas  sur  l’eau  une  action  vive  k la  température  ordinaire. 

ojcgdti  ae  tmUre.  — Dans  un  tube  fermé  par  un  bout , l’on 
introduit,  au  fond,  du  deutoxyde  de  cuivre,  sur  lequel  on  verse 
une  dissolution  saturée  d’azotate  de  cuivre  ; ensuite  on  dispose 
dans  ce  mélange  une  lame  de  cuivre  assez  longue,  dont  une 
partie  touche  le  deutoxyde  et  l’autre  la  dissolution  ; puis  l’on 
ferme  le  tube  à la  lampe  pour  rabandonner  à lui-même.  Après 
un  certain  temps,  on  voit  paraître  sur  la  lame  de  cuivre  de  petits 
cristaux  brillants,  de  forme  octaédrique,  et  de  couleur  rouge 
foncé;  c’est  le  protoxyde  de  cuivre  cristallisé. 

<fe  cAawæ.  — Dans  les  deux  branches  d’un  tube  en  U, 
dont  l’extrémité  inférieure  est  remplie  d’argile  humide,  on  verse 
de  l’eau  de  Seine  ; on  plonge  à droite  et  à gauche  une  lame  de 
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platine , et  l’on  fait  passer  le  courant  d'une  pile  d’une  quinzaine 
d’ëléments  ; après  un  certain  temps , la  branche  négative  donne 
la  réaction  alcaline , et  ensuite  la  chaux  hydratée  se  montre  en 
cristaux  réguliers. 

chiantfr  om  rt  a’mrumtt.  — L’argent , par  son  contact 

avec  1 antluacite  ou  le  charbon , détermine  des  réactions  remar- 
quables dans  l’acide  chlorhydrique  : le  morceau  de  charbon  se 
fixe  sur  la  lame  d’argent  avec  un  fil  de  même  métal  ; on  l'in- 
troduit ensuite  dans  un  tube  contenant  de  l’acide  chlorhydrique. 
Ce  tube  ne  doit  pas  être  fermé,  car  il  éclaterait  par  la  pression 
des  gaz  qui  se  développent  ; il  est  seulement  rétréci  pour  donner 
issue  à ces  gaz,  sans  permettre  une  trop  grande  évaporation. 
Après  quelques  mois,  le  chlorure  d’argent  cristallisé  apparaît  sur 
la  lame  d’argent,  et  l’on  constate  qu’il  se  dégage  pendant  l’opé- 
ration de  l’hydrogène  carboné,  formé  par  le  contact  de  l’hydro- 
gène naissant  et  du  charbon. 

Le  chlorure  de  cuivre  s’obtjent  par  le  même  procédé. 

itowM«  emtmrv  0t  «le  — «i<e.  — Dai^  l’une  des 
branches  d’un  tube  en  U,  on  verse  une  dissolution  de  bicarbo- 
nate de  soude,  dans  l’autre  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ; 
elles  sont  séparées  au  fond  du  tube , par  de  l’argile  humide. 
Deux  lames  de  cuivre , communiquant  entre  elles,  plongent , 
1 une  à droite,  l’autre  à gauche.  Après  un  certain  temps,  on  voit 
dans  la  dissolution  de  soude  de  belles  aiguilles  satinées,  d’un 
vert  bleuâtre;  c’est  le  double  carbonate  de  soude  et  de  cuivre. 

§ 3.  Description  des  piles  voltaïques  de  divers  systèmes.,  et 
examen  des  actions  chimiques  qu  elles  éprouvent. 

Après  avoir  essayé  d’expliquer , autant  que  l’état  actuel  de  la 
science  le  permet,  les  actions  chimiques  produites  par  les  cou- 
rants électriques  et  les  dégagements  d’électricité  produits  par  les 
actions  chimiques» ' je  vais  essayer  de  donner,  en  peu  de  mots, 
une  description  des  diverses  piles  qui  ont  été  imaginées  dans  ces 
derniers  temps,  et  d’indiquer  les  principales  recherches  qui  res- 
tent à faire  pour  èxplkpier  d’une  manière  satisfaisante  les  phé- 
nomènes électriques  et  chimiques  qu’elles  présentent. 

i examinerai  successivement  les  piles  à un  seul  liquide  et  les 
piles  à deux  liquides. 
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t%07.  Plie  de  Smée»  — L’élément  de  la  pile  de  Smée  e.st  re- 
présenté (Pl.  23,  Fig.  14,  15).  La  figure  14  est  une  vue  de  face, 
et  la  figure  15  une  vue  de  profil;  il  se  compose  d’une  large 
lame  p de  platine  platiné,  comprise  entre  deux  lames  r de  zinc 
amalgamé,  dont  la  largeur  est  seulement  un  peu  plus  du  tiers 
de  la  largeur  de  la  lame  de  platine.  Celle-ci  est  pincée  à son 
bord  supérieur  entre  deux  règles  de  bois  rr,  dont  les  prolonge- 
ments reposent  sur  les  bords  du  vase  de  verre  ou  de  porcelaine 
dans  lequel  plonge  l’élément , et  servent  ainsi  à le  soutenir  ; la 
partie  supérieure  des  zincs  s’appuie  et  se  presse  contre  ces  règles 
de  bois,  dont  l’épaisseur  déteiinine  pan  conséquent  la  distance 
qui  doit  exister  entre  les  lames  de  zinc  èt  celle  de  platine. 

On  adopte  en  général  les  prbpoalioiis  dqv7  d’eau  et  1 d’acide 
sulfurique  pour  le  liquide  dans  lequel  plonge  l'élément.  Dans  les 
éléments  de  grandes  dimensions,' comyie  celui  qui  est  représenté 
sur  nos  figures,  la  lame  de  platine  a 200  millimètres  de  hauteur, 
130  de  largeur;  les  zincs,  180  de  hauteur,  et  55  de  largeur;  alors 
il  est  nécessaire  de  soutenir,  par  un  petit  tcadre  en  bois,  les  trois 
autres  bords  de  la  lame  de  platine»,  ' 

Une  pince  métallique  qui  presse  les  deux  bords  supérieurs  des 
zmes  contre  les  règles  de  bois,  porte  \e.fil  négatif,  et  une  pince 
pareille  pressant  la  lame  de  platine  pdrte  le  fil  positif. 

Quand  la  communication  n’est  pas  é^blie  entre  les  fils,  l'acide 
sulfurique  du  liquide  n’agit  pai  senUblemeut  sur  le  zinc  amal- 
game, car  on  ne  voit  pas  de  de^^emeiit  d'hydrogène;  mais 
aussitôt  que  les  fils  communiquent',  ou  dii'cctement,  ou  par  l’in- 
termédiaire de  divers  conducteurs  métalliques  ou  liquides , l’ac- 
tion est  plus  ou  moins  vive , suivarit  la  nature  et  les  dimensions 
de  ces  conducteurs  ; l’hydrogène  s6  dégage  en  abondance  sur  la 
surface  du  platine  ; le  zinc  s’oxyde  et  se  transforme  en  sulfate , 
qui  tombe  au  fond  du  vase. 

Il  y a donc  ici  trois  actions  cliimiques,  savoir  : 1*  décomposi- 
tion de  l’eau  ; 2”  oxydation  du  zinc  ; 3®  combinaison  de  l'oxyde 
de  zinc  avec  l’acide  sulfurique.  Supposons  d’abord  que  ces  actions 
soient  successives.  L’eau  étant  décomposée , l’oxygène  est  élec- 
trisé négativement  et  l’hydrogène  positivement.  Admettons,  pour 
un  instant,  que  l’oxygène  se  remette  à peu  près  à l’état  natui'el 
par  son  contact  avec  la  lame  de  ziuc,  celle-ci  sera  alors  électrisée 
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négativement , tandis  que  l'oxygène  liii-mème  et  la  molécule  de 
7.inc  qu'il  oxyde,  remis  sensiblement  a l'état  naturel,  se  charge- 
ront par  cette  combinaison,  le  premier  d'électricité  positive,  et 
le  second  d’électricité  négative.  Mais  ces  électricités  égales  et 
contraires  ne  pourront  pas  entrer  dans  le  courant,  car  il  faudrait 
qu’elles  pussent  passer  isolément  dans  les  conducteurs  métalli- 
ques, et  l'on  ne  conçoit  pas  comment  cela  serait  possible.  Il  en 
est  de  même  des  électricités  égales  et  contraires  qui  résultent  de 
l’action  de  l’acide  siüfurique  sur  l’oxyde  de  zinc.  Ainsi,  les  deux 
fluides  développés  par  les  actions  secondaires  sont  contraints  de 
se  recomposer  directement  entre  eux , et  le  courant  ne  se  peut 
compkoser  que  des  fluides  contraires  développés  par  V action  pri- 
mitive, c’est-à-dire  parla  décomposition  de  l’eau. 

Cependant  il  reste  à voir  pourquoi  l’électricité  positive  de 
l’hydrogène  paraît  sur  la  dame  de  platine  : on  peut  admettre 
qu’à  l’instant  où  les  communications  sont  établies,  l’électricité 
négative  dont  les  lames  de  zinc  sont  chargées  par  le  fait  de  la 
première  oxydation,  passe  immédiatement  par  les  fils  on  par  les 
conducteurs  sur  la  lame*^  de  platine , qui , se  trouvant  ainsi  élec- 
trisée négativement,  attire  les  molécules  d’hydrogène  qui  sont 
chargées  d'électricité  positive. 

Si  les  phénomènes  sc  passent  réellement  de  la  sorte,  la  pile  de 
Sméc,  éprouvée  au  condensateur,  ne  doit  pas  se  comporter 
comme  certaines  piles  à deux  liquides,  où  il  y a une  double  ac- 
tion; c’est,  en  effet,  ce  que  j’ai  constaté  par  l’expérience. 

Il  paraît  bien  certain,  d’ailleurs,  que  l'électricité  résultant  de  la 
décomposition  de  l’eau  est  la  seule  qui  constitue  le  courant  dans 
la  pile  de  Smée  ; car,  s’il  en  était  autrement , la  loi  de  Faraday 
ne  pourrait  pas  être  exacte.  En  effet,  l’eau  acidulée  décomposée 
par  deux  électrodes  de  platine,  ne  donnerait  pas  la  même  quan- 
tité d’hydrogène  que  le  même  liquide  décomposé  par  un  élec- 
trode positif  de  zinc,  puisque  l’électricité  d’oxydation  tiendrait 
lieu  d’une  certaine  quantité  d’électricité  de  décomposition.  Voici, 
au  reste,  une  série  d’expériences  de  MM.  Boquillon  et  Silber- 
mann,  qui  en  donne  une  confirmation  directe.  MM.  Uoquillon 
et  Silbermann  ont  disposé  un  grand  élément  Smée  de  manière 
à recevoir  exactement  tout  l’hydrogène  qui  se  dégage  sur^  la 
lame  de  platine  ; chaque  opération  a été  prolongée  assez  long- 
temps pour  donner  au  moins  7 ou  8 litres  d’hydrogène,  etgle 
plus  souvent  jusqu’à  17  ou  18  litres.  En  même  temps  le  fil  po- 
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sitif  de  r«*lenieiit  arrivait  à une  plaque  de  cuivre  plongeant  dans 
un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  tandis  que  le  fil  négatif  arrivait  à 
un  moule  métallique,  plongé  dans  la  même  dissolution  en  regard 
de  la  plaque  de  cuivre.  Les  communications  étant  établies,  l’é- 
lément Smée  éprouvait  les  actions  dont  nous  avons  parlé,  tandis 
que  dans  le  bain  de  sulfate  de  cuivre  le  moule  du  pôle  négatif 
recevait  du  cuivre  révivifié,  et  le  cuivre  du  pôle  positif  se  corro- 
dait «-t  se  transformait  en  sulfate  de  cuivre , pour  maintenir  la 
dissolution  à l’état  de  saturation,  .\ucuii  gaz  n’apparaissait  dans 
le  bain  de  sulfate  de  cuivre  ni  au  pôle  positif,  ni  au  pôle  néga- 
tif. A la  fin  de  chaque  opération,  l’hydrogène  recueilli  sur  le 
platine  de  l’élément  était  jaugé  avec  soin  : on  en  déduisait  le 
poids  en  faisant  toutes  les  corrections  de  pression,  de  tempéra- 
ture et  d’état  hygrométriipie  ; pareillement  on  pesait  avec  soin 
le  moule,  pour  en  déduire  le  poids  correspondant  du  cuivre  dé- 
posé; ensuite  On  divisait  celui-ci  par  le  premier  pour  avoir  leur 
rappefrt.  Plus  de  trente  opérations  de  cette  espèce  ont  donné, 
pour  ce  rapport,  des  nombres  extrêmement  voisins  : la  moyenne 
est'31,66;  le  nombre  le  plus  fort  est  .32,88,  et  le  plus  faible 
30,20.  En  multipliant  le  nombre  31,06  par  l’équivalent  de  l'by- 
drogene  12,r>0,  on  trouve  395,76  pour  l’éipnvalent  du  cuivre, 
jx)ur  lequel  les  analyses  chimiques  les  plus  exactes  donnent 
395,69. 

Nous  remarquerons  d’abord  que  ces  expériences  sont  d'autant 
plus  décisives,  qu’elles  portent  sur  des  masses  suffisantes;  lorsque, 
dans  des  expériences  de  cette  nature , on  s’attache  à comparer 
des  milligrammes,  on  court  toujours  le  risque  de  commettre 
des  erreurs  qui  sont  de  l’ordre  des  nombres  que  l’on  com- 
pare. 

Nous  remarquerons  ensuite  qu’elles  conduisent  à doux  consé- 
quences importantes  ; 1®  c’est  que,  dans  l’appareil  de  Smée, 
l’electricité  qui  constitue  le  courant  résulte  exclusivement  de 
l’eau  décomposée,  et  contient  absolument  tous  les  fluides  élec- 
triques résultant  de  cette  décomposition  ; 2®  que  l’équivalent  de 
cuivre  engagé  dans  le  sulfate  exige  pour  sa  révivlCcation  autant 
d’électricité  négative  que  l’équivalent  d'hydrogène  en  dégage 
par  sa  combinaison  avec  l’oxygène , comme  nous  l’avons  an- 
noncé plus  haut. 

Il  me  reste  à indiquer  maintenant  les  avantages  que  l’on 
trouve  à amalgamer  le  zinc  et  à platiner  le  platine. 
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Lorsque  le  zinc  n’est  pas  amalgamé,  il  est  directement  attaqué 
par  les  acides,  même  quand  ils  sont  étendus  d’une  grande  quan- 
tité d’eau  ; alors  l’hydrogène  se  dégage  sur  la  surface  même  du 
zinc.  Que  devient  l’électricité  positive  dont  il  est  nécessairement 
chargé  à l’instant  où  il  se  sépare  de  l’oxygène  T C'est  un  point 
sur  lequel  il  est  p>ermis  de  conserver  encore  quelques  doutes  : 
du  moins  je  ne  connais  aucune  expérience  tpii  tranche  la  ques- 
tion d’une  manière  décisive.  Il  me  paraît  cependant  assez  pro- 
bable que  les  phénomènes  se  passent  conformément  à ce  que 
l’on  admet  en  général , c’est-à-dire  qu’il  se  forme  sur  la  siu'face 
même  du  zinc  divers  éléments  galvaniques  ; quelques  points 
moins  disposés  à l’oxydation  deviennent  des  pôles  où  se  porte 
l’hydrogène, et  tiennent  lieu  par  conséquent  de  la  lame  de  platine 
de  l’élément  que  nous  décrivons  ; alors  la  communication,  entre 
le  pôle  négatif,  ou  le  point  oxydé , et  le  pôle  positif  ou  le  point 
qui  ne  l’est  pas , s’établit  par  l'intérieur  même  de  la  masse  de 
zinc.  Il  parait  impossible  en  effet  que  les  molécules  d'hydrogène, 
même  à l’état  naissant,  cèdent  au  liquide  mauvais  conduçteur  où 
elles  se  trouvent,  la  totalité  de  l’électricité  positive  dont  elles 
sont  chargées  à l’instant  de  leur  séparation  ; si  elles  la  cèdent,  ce 
liquide  doit  être  positif  au  condensateur;  si  elles  ne’ la  cèdent 
pas,  elles  doivent  se  dégager  avec  de  l’électricité  positive  sensible 
au  condensateur;  mais  si  elles  vont  la  perdre  sur  quelques  points 
du  zinc,  le  condensateur  ne  doit  rien  recevoir,  ni  du  zinc,  ni  du 
liquide,  ni  des  bulles  d’hydrogène. 

Dans  tous  les  cas,  la  couche  de  mercure,  en  s’amalgamant 
avec  le  zinc,  change  cette  disposition  ; le  zinc,  comme  nous  l’a- 
vons vu,  cesse  d’être  directement  attaquable;  il  le  devient  seule- 
ment quand  le  zinc  et  le  platine  commupiqnentpar  un  conducteur 
convenable  ; et  cependant , au  moment  où  cette  communication 
est  établie,  le  zinc  devient  en  quelque  sorte  plus  oxydable  que 
s’il  n’était  pas  amalgamé,  car  on  peut  à coup  sùr  obtenir  dans  le 
même  temps  plus  de  sulfate  de  zinc  sur  la  môme  surface,  que  l’on 
n’en  obtiendrait  d’une  plaque  libre  et  non  amalgamée.  Il  y a là 
des  recherches  à faire  pour  se  rendre  un  compte  exact  de  ces 
phénomènes,  et  pour  reconnaître  si  le  contact  du  mercure  avec 
le  zinc  qu’il  a dissous  ne  modifie  pas  jusqu’à  un  certain  point  les 
affinités  chinriques. 

C’est  M.  Kemp  qui  a le  premier  fait  connaître  tous  les  avan- 
tages que  l’on  pouvait  tirer  du  zinc  amalgamé,  dans  la  composi- 
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tion  des  appareils  voltaïques(yo«r/m/  deJetmeson^  décembre  18*26; 
Smée,  Electro-metalliirgy^  1841,  p.  12). 

Le  rôle  du  platine  platine  paraît  plus  accessible  à la  théorie.  11 
est  bien  constant  que,  suivant  l'état  dans  lequel  il  se  trouve,  le 
platine  a la  propriété  de  se  couvrir  plus  ou  moins  facilement 
d'une  couche'gazeuse  qui  empêche  le  contact  immédiat  du  liquide, 
et  par  conséquent  des  éléments  gazeux  qui  se  rendent  à sa  sur- 
face faisant  fonction  d'électrode  positif  on  négatif.  Soit  à raison 
de  ses  aspérités,  soit  pour  quelque  autre  raison,  le  platine  platiné 
paraît  moins  propre  à retenir  ses  couches  gazeuses  ; c’est  pourquoi 
il' agit  comme  corps  meilleur  conducteur,  et  donne  beaucoup  plus 
d’énergie  au  courant. 

Ce  dépôt  de  platine  noir  sur  les  lames  de  platine,  qui  constitue 
le  platine  platiné,  s'obtient  en  plongeant  les  lames  de  platine  bien 
décapées,  dans  une  dissolution  de  double  chlorure  de  potassium 
et  de  platine,  et  en  les  mettant  en  communication  avec  le  pôle 
négatif  d'une  pile  qui  n’ait  pas  trop  d'intensité,  le  fil  positif  plonge 
dans  la  dissolution,  et  le  platine  se  dépose.  Si  le  pôle  positif  est 
lui-même  une  lame  de  platine,  cette  lame  est  attaquée  par  le 
chlore,  et  la  dissolution  conserve  son  degré  de  saturation. 

M.  Smée  avait  eu  l'idée  d’employer  des  lames  de  plaqué  d’ar- 
gent, pour  les  platiner  ensuite;  mais  le  poli  de  l'argent  se  prête 
mal  à cette  opération  et  ne  donne  pas  d'assez  bons  résultats. 
M.  Ikiquillon  a imaginé,  à cet  égard , un  perfectionnement  im- 
portant : il  prend  d'abord  une  lame  mince  de  cuivre  du  com- 
merce, il  y dépose  une  couche  de  cuivre,  en  disposant  l’appareil 
pour  que  ce  dépôt  soit  rugueux  et  couvert  de  petites  aspérités  ; 
par  une  seconde  opération,  il  couvre  cette  première  couche  d’une 
couche  d’argent  qui  participe  au  même  état  superficiel,  et  c’est 
sur  cette  couche  d’argent  qu’il  dépose  enfin  le  platine  pulvérulent 
et  adhérent  qui  donne  à la  lame  et  au  plus  haut  degré  la  propriété 
de  dégager  librement  l’hydrogène. 

Il  est  présumable  qu’avec  les  plaques  de  M.  Buquillon,  qui  sont 
plus  efficaces  que  celles  de  M.  Smée , on  pounait  augmenter  uii 
peu  les  proportions  des  lames  de  zinc  par  rapport  à celle  de  pla- 
tine platiné. 

Vile  ordinaire  de  Wollaslen.  — Ce  que  nous  venons  de  dire 
de  la  pile  de  Smée  nous  dispense  d’entrer  dans  de  longs  détails  sur 
la  pile  ordinaire  de  Wollaston  (Fio.  9,  11,  12);  les  actions  chi- 
miques et  électriques  sont  pareilles,  avec  cette  différence  que  le 
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zinc  n’étant  pas  amalgamé,  il  y a une  action,  meme  ([iiand  les 
deux  pôles  ne  communicpieiit  pas  entre  eux  ; par  conséquent,  il  y 
aune  dépense  inutile  d’acide  et  de  métal.  Il  est  probable  aussi 
que  l’afTaiblissemcnt  rapide  que  la  pile  de  Wollaston  éprouve 
dépend  de  cette  cause  bien  plus  encore  que  de  l’aiTaiblissement 
des  acides.  On  éviterait  sans  doute  une  partie  de  ces  inconvénients 
en  employant  du  zinc  amalgamé;  mais  il  ne  paraît  pas  que  le 
cuivre  puisse  jamais  être  aussi  efficace  que  le  platine  platiné  pour 
dégager  l’hydrogène.  Il  y aurait  des  recherches  intéressantes  à 
faire  pour  analyser  les  causes  véritables  qui  affaiblissent  si  rapi- 
dement le  courant  dans  les  piles  de  cette  espèce. 

Pile  de  VonsK*  — La  figure  20  représente  la  disposition 
qui  a été  imaginée  par  M.  James  Young,  pour  composer  des  batte- 
ries d’un  très-grand  nombre  d’éléments,  occupant  très-peu  de 
place  (P/i/7.  mag.,  1837,  t.  X,  p.  241).  p est  l’ensemble  de  la 
pile  en  action  ; p'  montre  au  contraire,  sur  une  plus  grande 
échelle,  les  détails  de  la  construction  : on  y voit  la  feuille  de 
zinc  telle  qu’elle  doit  être  découpée,  avec  l’appendice  a qui  se 
soude  à un  appendice  pareil  de  la  lame  de  cuivre,  qui  est  aussi 
exactement  découpée  comme  celle  de  zinc;  seulement,  en  les 
unissant,  la  bande  b qui  joint  les  deux  parties  d’une  plaque  est 
mise  toujours  d’un  côté  pour  les  zincs,  et  toujours  de  l’autre 
pour  les  cuivres.  Au  moyen  de  cette  disposition,  chaque  zinc  est 
eutre  deux  cuivres,  et  chaque  cuivre  entre  deux  zincs.  Il  en  ré- 
sulte que,  comme  dans  la  pile  de  Smée,  le  zinc  étant  attaqué  et 
chargé  d électricité  négative,  cette  électricité  se  communique 
métalliquement  au  cuivre  auquel  il  est  soudé  ; ainsi , c’est  au 
même  instant  que  tous  les  zincs  et  tous  les  cuivres  sont  chargés 
d’électricité  négative;  par  conséquent,  l’hydrogène,  qui  est,  lui, 
chargé  d’électricité  positive,  trouve  à une  petite  distance  une 
surface  négative  qui  l’attire,  et  sur  laquelle  il  vient  se  dégager, 
après  y avoir  déposé  son  électricité  positive.  Il  importe  beaucoup 
dans  les  piles  de  cette  espèce  que  les  éléments  zincs  soient  atta- 
qués avec  la  même  énergie,  précisément  parce  que  les  deux 
cuivres  qui  enveloppent  nn  zinc  ne  reçoivent  pas  de  lui  l’électri- 
cité négative  qui  doit  neutraliser  l’électricité  positive  de  l’hydro- 
gène que  ce  zinc  a mis  en  liberté.  * 

Pile  de  Huneh.  — La  figure  2 1 représente  une  disposition  de 
pile  encore  plus  simple  que  celle  de  Young,  elle  est  beaucoup 
plus  facile  à construire,  et  réunit  exactement  les  mêmes  avan- 
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tages.  Cinquante  éléments  occupent  à peine  3 décimètres  de 
longueur  ; il  suffit  de  quelques  baguettes  de  bois  pour  les  tenir 
réunis,  et  d’une  auge  de  bois  mastiqué  pour  contenir  le  liquide 
où  ils  doivent  plonger.  Rien  n’est  plus  commode  que  cette  pile; 
elle  n’a  que  peu  de  poids  et  peu  de  volume  ; ses  effets  sont  éner- 
giques et  asset  durables.  Eit  prenant  soin  d’amalgamer  les  zincs 
(et  leur  forme  s’y  prête  aisément),  cette  disposition,  imaginée 
par  M.  Muncli,  de  Strasbourg,  me  semble  de  beaucoup  la  plus 
avantageuse  lorsqu’il  s’agit  de  réunir  un  grand  nombre  d’élé- 
ments. 

Élément  de  Stnrseon.  — La  figure  1 9 représente  un  élément 
analogue  à celui  de  Sniée  ét  imaginé  par  M.  Sturgeon  ; il  se 
compose  d’un  vase  cylindrique  de  fonte  de  250  millimètres  de 
hauteur  et  de  76  millimètres  de  diamètre;  on  le  remplit  d’un  li- 
-quide  composé  de  8 parties  d’eau  et  1 d’acide  sulfurique;  au 
centre,  on  plonge'.ui{’'cylffidre  on  une  lame  de  zinc  amalgamé, 
reposant  sur  un  petit  disque' de  bois.  Les  phénomènes  qui  se 
produisent  iCi  sont  identiquement  les  mêmes  que  dans  l’élément 
de  Smée.  L’’hydrogène  se  dégage  en  abondance  sur  la  paroi  in- 
térieure du  vase  de  fonte  ; il  paraît  que  l’intensité  du  courant 
est  plus  grande  quand  cette  paroi  a été  oxydée  ; on  comprend , 
en  effet,  ou  que  l’hydrogène  réduit  cet  oxyde  quand  il  existe, 
ou  qu'il  se  dégage  plus  facilement  sur  les  molécules  et  sur  les 
aspérités  du  fer  révivifié.  Une  pile  de  8 ou  10  éléments  est  ca- 
pable de  produire  des  effets  énergiques. 

Élémaai  de  WlieMstoae.  — Cet  élément  est  représenté  dans 
la  figure  25  ; il  se  compose  d’un  vase  poreux  de  terre  rouge  à 
moitié  cuite,  que  l’on  remplit  d’un  amalgame  pâteux  de  zinc;  ce 
vase  repose  au  centre  d’un  vase  de  verre  ou  de  porcelaine  que 
l'on  remplit  de  sulfate  de  cuivre;  dans  l’amalgame  on  plonge  un 
fil  de  cuivre  qui  est  le  pôle  négatif  de  la  pile;  autour  du  vase 
poreux  et  dans  le  bain  de  sulfate  de  cuivre  est  une  lame  de 
cuivre  communiquant  à un  fil  de  même  métal  et  formant  le 
pôle  positif  de  la  pile.  Le  zinc  de  l’amalgame  est  attaqué  avec  le 
temps,  même  quand  le  fil  positif  et  le  fil  négatif  ne  communi- 
quent pas;  mais  l’action  est  faible  : au  contraire,  si  les  fils  com- 
muniquent, l’action  est  vive,  l’eau  est  décomposée,  le  zinc 
s’oxyde,  l’amalgame  devient  négatif,  et  cette  électricité  néga- 
tive se  transmet  immédiatement  à la  feuille  de  cuivre  qui  plonge 
dans  le  bain  de  sulfate  de  cuivre;  l’hydrogène  positif,  résultant 
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de  la  décomposition  de  l’eau , se  rend  donc  au  cuivre,  et  là , il 
réduit  l'oxyde  du  sulfate  pour  donner  lieu  à un  dépôt  de  cuivre 
métallique,  tandis  que  l’acide  devient  libre  pour  se  combiner 
avec  l’oxyde  de  zinc,  .\insi,  pour  un  équivalent  de  zinc  oxydé, 
il  y a un  équivalent  de  cuivre  révivilié."  Le  sulfate  de  zinc  qui  se 
forme  s’élève  au-dessus  de  l’amalgame.  Cet  élément  a une  force 
sensiblement  constante,  autant  du  moins  que  le  vase  poreux  per- 
met une  circulation  également  libre  des  liquides,  et  que  la  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre  est  maintenue  à un  degré  conve- 
nable de  saturation. 

Éléoaeat  de  Bagratiom  (FlG.  22).  — Conune  pile  à un  seul 
liquide  je  dois  mentionner  encore  un  .appareil  à cblorbydrate 
d’ammoniaque,  imaginé  par  M.  le  prince  .de  Bagration , et  par- 
ticulièrement convenable,  à ce  qu’il  paraît,  .pour  les  expériences 
de  galvanoplastique.  Cette  pile,  donî’je  ji’âi  pa$  eu  occasion  de 
me  servir,  se  construit  en  mettant  dahs  un  Vase  de  verre  ou  de 
bois  des  cylindres  ou  des  lames  parallèles  de  zinc'et  de  cuivre, 
à une  petite  distance  l’une  de  l’autre.-  Le  vase  est  eiï  partie  rem- 
pli de  terre  ou  de  sable,  et  arrosé  de  temps  à autre  avec  du 
chlorhydrate  d’ammoniaque;  des  communications  convenables 
sont  établies  entre  les  plaques  de  zinc  et  de  cuivre. 

Les  piles  de  Smée,  de  Wollaston,  de  Young,  de  Muncii,  de 
Sturgeon  et  de  Wheatstone,  dont  nous  venons  de  parler,  ont 
ce  caractère  commun,  qu’elles  sont  toutes  à un  seul  liquide;  que 
l’électricité  y est  toujours  produite  par  la  décomposition  de  l’eau, 
résultant  de  l’affinité  du  zinc  pour  l’oxygène  ; que  les  deux  mé- 
taux qui  les  composent  s’y  trouvent  l’un  et  l’autre  à l’état  négatif 
par  la  communication  plus  ou  moins  conductrice  qu’ils  ont  entre 
eux  au  dehors  du  liquide,  et  que  l’hydrogène  qui  est  positif  ne 
vient  à l’élément  non  oxydé,  platine,  cuivre  ou  fonte,  que  parce 
que  cet  élément  est  chargé  de  l’électricité  négative  qu’il  a reçue 
du  zinc,  et  peut  ainsi,  en  décomposant  l’eau  en  sens  inverse, 
c’est-à-dire  en  prenant  l'hydrogène,  compléter  la  chaîne  des 
décompositions  successives  entre  toutes  les  molécules  bquides  qui 
séparent  les  deux  métaux. 

La  tension  électrique  élémentaire  de  ces  diverses  piles  peut 
cependant  être  variable  ; il  en  est  de  même  de  la  quantité  d’é- 
lectricité développée  sur  une  smface  donnée,  à cause  des  états 
divers  dans  lesquels  se  trouve  le  zinc,  à cause  de  la  conductibi- 
lité propre  du  liquide,  et  enfin  à cause  de  l’état  différent  dans 
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lequel  se  trouvent  les  surfaces  sur  lesquelles  l’hydrogène  se  dé- 
gage ou  se  combine  pour  opérer  des  revivifications  métalliques. 

l*Ue»  <k  deuai  HqmUltië. 

508.  Pour  types  des  piles  à un  seul  liquide,  nous  avons  choisi 
de  préférence  l’élément  de  Smée,  parce  que  les  phénomènes  s'y 
accomplissent  d’une  manière  simple  et  régulière.  Pour  les  piles 
à deux  liquides,  nous  choisirons  par  les  mêmes  motifs  l’élément 
de  Daniell,  qui  a d’ailleurs  l’avantage  de  donner  facilement  des 
courants  d’une  intensité  constante. 

lH:iénient  de  DaBlell.  — Cet  élément  est  représenté  sous  trois 
formes  différentes  dans  les  figures  24,  26,  30.  L’élément  de  la 
figure  24  est  celui  qui  m’a  servi  à déterminer  les  lois  de  l’inten- 
sit<*  des  courants  hydro-électriques  (voy.  n"*  285  et  suivants).  Je 
vais  d’abord  eu  donner  la  description  : il  se  compose  d’un  cy- 
lindre creux  de  cuivre  rouge  tri's-mince  a,  lesté  avec  du  sable  b, 
et  fermé  de  toutes  parts;  le  fond  intérieur  c est  plat,  et  le  fond 
supérieur  d est  conique;  au-dessus  de  la  base  de  celui-ci  s’élève 
un  rebord  e,  percé  de  plusieurs  trous  ce  cylindre  s'engage 
dans  une  vessie  g qui  vient  se  lier  autour  du  rebord  e,  mais  au- 
dessus  des  trous  f.  On  verse  sur  le  cône  d une  dissolution  satu- 
rée de  sulfate  de  cuivre , qui  tombe  par  les  trous  f et  qui  vient 
remplir  tout  l’espace  compris  entre  la  vessie  et  le  cylindre;  en- 
suite on  met  sur  le  même  cône  des  fragments  de  sulfate  de 
cuivre  que  l’on  renouvelle  à mesure  qu’ils  se  dissolvent  dans  le 
liquide,  qui  doit  toujours  les  baigner  un  peu  ; un  manchon  de 
irinc  h,  qui  est  fendu  sur  sa  longueur  pour  s’élargir  à volonté, 
est  plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  chlo- 
rure de  sodium , contenue  dans  un  vase  i de  verre  ou  de  faïence. 
On  met  le  cylindre  de  cuivre  dans  le  manchon  de  zinc,  et  les 
deux  bandes  de  cuivre />  et  « , soudées  l’une  aü  cylindre  et  l’au- 
tre au  manchon,  représentent  les  deux  pôles  de  l’élément  ; dès 
qu’on  établit  entre  elles  une  communication  métallique , on  ob- 
tient un  courant  d’une  intensité  constante,  pendant  des  heures, 
des  journées  entières,  si  cette  communication  reste  la  même. 

Pendant  que  le  courant  se  produit  et  que  son  intensité  s’ob- 
serve avec  les  boussoles  dont  nous  avons  parlé  (284),  le  cylindre 
de  cuivre  se  charge  d’un  dépôt  de  cuivre  métallique  révivifié, 
qui  est  en  général  pulvérulent  et  sans  adhérence,  et  la  di.>^solu- 
tion  de  sulfate  contenue  dans  la  vessie  s’appauvrirait  rapide- 
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ment,  si  l'on  n'ajoutait  pas  de  temps  à autre  sur  le  cône  d des 
fhigmcnts  solides,  qui  disparaissent  et  la  maintiennent  à l’état  de 
saturation.  D’un  autre  côté,  le  zinc  s’use,  et  au  dehors  de  la  •' 
vessie,  dans  le  vase  de  verre , la  proportion  de  sulfate  de  zinc 
augmente.  ^ ” 

Les  phénomènes  chimiques  peuvent  ici,  comme  dans /les  cas 
analogues,  être  interprétés  de  plusieurs  manières.  Les , réactions 
qui  s’accomplissent  n’ont  pas  été  analysées  jusqu’à  p résent  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  qu’il  soit  possible  d’en  rendre 
compte  d’une  manière  rigoureuse.  Cependairf,  il  est  présumable 
que  le  zinc  tend  à s’oxyder  par  la  décomprjsitioii  de  l’eau  qui  le 
touche,  et  qu’il  est  ainsi  constitué  à l’i-tat  négatif;  qu’au  moyen 
des  conducteurs  extérieurs,  il  communicjue  cet  état  au  cylindre  de 
cniivre,  qui  par  là  devient  apte  à rec  evoir  l’hydrogène  et  à absor- 
ber son  électricité  positive.  Touv  efois,  l'iiydrogèiie  naissant,  au 
lieu  de  se  dégager,  réduit  l’oxy  de  de  cuivre  du  sulfate;  le  métal 
se  dépose,  et  l’acide  sulfuriqu'i  devenu  libre  ne  tarde  pas  à s’em- 
parer de  l’oxyde  de  zinc  qui  s’est  formé.  On  volt  que  cette  expli- 
cation est  incomplète  en  ce  ^pi’elle  ne  montre  pas  comment  l’acide 
sulfurique  mis  en  liberté  aiTive  au  zinc  pour  dissoudre  l’oxyde  de 
zinc  à mesure  qu’il  se  forme.  Quelques  physiciens  disent,  il  est 
vrai,  qu’à  l’instant  où  b‘  zinc  est  mis  en  communication  avec  le 
cylindre  de  cuivre,  il  se  fait  une  double  décomposition  : celle  de 
l’eau  et  celle  du  sulfa.te  de  cuivre  ; qu’en  conséquence,  l’oxygène 
et  l’acide  sulfuriqiJc  viennent  en.semble  au  zinc,  tandis  que  l’oxvdc 
de  cuivre  et  l’irydrogène  s’en  vont  ensemble  au  cylindre  de  cuivr»  ; 
Mais  cette  '.'yi>othèse  ne  me  paraît  pas  résoudre  la  difficulté  : ede 
n’exi:''*q<ic  pas  pourquoi  le  sulfate  de  cuivre  est  décompos/ , à 
moins  que  l’on  n’ajoute  que  le  courant  produit  par  la  décompo- 
sition de  l’eau  entraîne  la  décompositiôn  tbi  sulfate  de  cuivre  et 
le  transport  de  ses  éléments  ; ce  qui  ne  aie  semble  aucunement 
justifié. 

Malgré  l’incertitude  qui  peut  rester  sur  quelques-unes  des  ac- 
tions secondaires  et  sur- le,.»  causes,  je  suis  porté  à croire  que 
dans  l’élément  de  Danii-îf,  comme  dans  les  précédents,  la  cause 
unique  du  développement  de  l’électricité  qui  constitue  le  courant 
est  la  décomposition  de  l’eau;  et  que  si  l’on  employait  ici  du  zinc 
amalgame  et  de  l’acide  sulfurique  étendu , de  manière  à n’avoir 
aucun  dégagement  de  gaz,  on  trouverait  que  pour  un  équivalent 
de  zinc  détruit  on  aurait  exactement  un  équivalent  de  cuivre  ré- 
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■vivifié.  Ces  résultats  ne  me  paraîtraient  pas,  du  reste,  devoir  être 
changés,  en  substituant  à l’acide  sulfurique  étendu  une  dissolution 
de  sulfate  de  dnc  ou  de  chlorure  de  sodium,  ou  des  mélanges  de 
dissolution  analogues,  qui  agissent  sur  le  courant  par  leur  couduo 
.tibilité  propre  et  aucunement  par  les  actions  secondaires  diverses 
auxquelles  elles  donnent  naissance. 

La  {hUe  de  üaniell  se  forme  par  la  réunion  <les  éléments,  soit 
en  joign:  uit  les  pôles  de  même  nom  pour  avoir  des  quantités 
d’électriciic'  jilus  considérables  avec  la  même  tension  , soit 
en  joignant  les  pôles  de  noms  contraires  pour  obtenir  des  * 
tensions  plus  granu\es  avec  la  même  quantité  d’électricité  (aST 
et  888). 

Lts  éléments  de  Daujcll,  représentés  dans  les  figures  26  et  30, 
ne  diffèrent  aucunement  4e  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
quant  aux  phénomènes  cbimùpoes  et  électriques;  ils  en  diffèrent 
seulement  par  la  disposition.  Dans  celui  de  la  figure  26,  la  vessie 
est  remplacée  par  un  vase  poreux  de  porcelaine  dégourdie  ; alors 
le  zinc  est  en  dedans  et  le  cuivre  t-n  dehors;  le  cuivre  est  le  vase 
même  qui  conüeut  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  On  ménage 
à la  piutie  supérieure  une  petite  grille  mobile  pour  loger  les  frag- 
ments solides  de  sulfate  de  cuivre  qui  doivent  se  dissoudre*,  le 
vase  poreux  est  rempli  d’acide  sulfurique  étendu  ou  d’une 'disso- 
lution étendue  de  sulfate  de  zinc,  de  cbloi-urc  de  sodium,  etc.  ; 
le  zinc  lui-même  qui  plonge  dans  cette  dissoli  itioii  est  une  simple 
plaque  amalgamée. 

L’élément  de  la  figure  30,  dont  on  fait  particulièrement  usage 
tn  Allemagne,  ne  diffère  du  précédent  que  par  la  petite  cellule 
!it  “nagée  pour  recevoir  les  fragments  de  sulfate  de  cui  «re.  ,\u 
reste,  l clément  de  Daniell  a éprouvé  une  foule  de  modifieaUouj 
diverses  en  ce  qui  regarde  le  (Ûapliragme  poreux  ; on  a essayé,  à 
cet  é"ard,  une  foule  d substances  organiques  ou  inorganiques  : 
des  peaux  diverses,  du  cuîr_ tanné,  des  toiles  serrées  de  chanvre, 
du  bois,  du  plâtre,  des  terres  cuites  diverses,  etc.,  etc. 

Élément  4e  Bcequerel  ou  ehatac  simple  * oxygène.  — Cet 
appareil  a été  imaginé  par  M.  Becquerel  (Becquerel,  Traité  d'c- 
lectriciUy  1. 111,  P-  292,  et  t.  V,  I™  parue,  p.  215;  et  Edmond 
Becquerel,  Notice  sur  les  piles  à courant  ^rtnstant,  Ann.  de 
Chim.  et  'de  Vhys.,  1841,  t.  111,  p.  436);  il  est  Id  représenté 
(Fig.  23  ) : il  se  compose  d’un  large  tube  de  vene,  dont  l’extré- 
mité inférieure  est  feimée  par  un  tampon  sur  lequel  on  met  un 
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centimètre  d'épaisseur  d’argile  (kaolin  exempt  de  carbonate  de 
chaux),  humectée  avec  une  dissolution  de  chlorure  de  sodium  ; 
le  tube  se  remplit  ensuite  d’une  dissolution  concentrée  de  potasse; 
ce  tube  plonge  dans  un  verre  rempli  d’acide  azotique  concentré; 
une  lame  de  platine  plonge  dans  la  potasse,  une  autre  dans 
l’acide  azotique,  et  on  les  met  en  communication  avec  des  fils 
de  platine.  Aussitôt  que  la  communication  est  établie,  X oxygène' 
se  dégage  en  abondance  sur  la  lame  de  la  dissolution  de  potasse, 
tandis  que  l’on  voit  sur  la  lame  de  l’acide  azotique  cet  acide  se 
désoxygéner,  passer  à l’état  d’acide  azoteux, ou  bypoazotique, 
sans  dégagement  de  gaz.  M.  Edm.' Becquerel  ne  définit  pas  d’une 
manière  précise  la  dii-ection  du  courant;  cependant, M.  Becque- 
rel (t.  V,  p.  2 1 6)  dit  que  la  lame  de  l’alcali  prend  l’électricité  néga- 
tive, et  celle  de  l’acide  l’électricité  positive;  je  crois,  en  effet,  que 
c’est  ainsi  que  les  choses  se  passent. 

Pour  donner  ici  une  explication  nette  et  complètement  satis- 
faisante des  phénbmènes  qui  se  produisent  dans  cet  appareil,  il 
me  manque  plusieurs  données  qui  n’ont  pas  été  recueillies  et  dis- 
cutées avec  assez  de  rigueur. 

M.  Becquerel  a réuni  plusieurs  éléments  de  cette  espèce  pour 
former  des  piles,  et  il  a constaté  en  même  temps  leur  puissance, 
qui  est  remarquable,  et  la  constance  de  leurs  effets(t.  V,  l"part., 
p.  218  et  suivantes). 

Élément  de  Bunsen.  — 11  est  représenté  dans  la  figure  31  ; 
les  deux  liquides  sont  : l’acide  azotique  du  commerce  et  l’acide 
sulfurique  étendu  de  10  à 12  volumes  d’eau;  les  deux  corps  qui 
reçoivent  l’électricité  Siljnt  le  zinc  et  le  charbon  ; les  liquides  sont 
séparés  par  un  vase  poreux  de  terre  cuite  d,  que  l’on  remplit  avec 
l’acide  sulfuriquè^étendu^  et  dan^  lequel  plonge  un  manchon  de 
zinc  amalgamé  z ; ce  diaphragme  repose  sur  le  fond  d’un  vase 
de  verre  vv  qui  contient  l’acide  azotique  ; dans  cet  acide , et  au- 
tour du  vase  poreux  faisant  l’office  de  diaphragme , se  place  le 
cylindre  de  charbon  cc.  Celui-ci  est  épais,  très-résistant  et  percé 
de  plusieurs  trous,  pour  la  libre  circulation  de  l’acide  dans  le- 
quel il  plonge  ; il  se  fabrique  par  des  procédés  particuliers  en 
pressant  dans  un  moule  de  fer  du  coke  ou  de  la  houille  grasse 
en  poudre,  mélangés  en  proportions  convenables,  et  en  sou- 
mettant ce  mélange  dans  le  moule  lui-même  à un  degré  de  cuis- 
son convenable;  il  paraît  (|u’après  lui  avoir  donné  ce  premier 
degré  d’agrégation,  on  le  plonge  dans  une  dissolution  sirupeuse 
I.  44 
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pour  le  soumettre  ensuite  à la  dernière  cuisson  qui  se  fait  à un  fea 
assez  Tif.  Ces  cylindres  sont  très-bons  conducteurs  de  l’électri- 
cité et  tout  à fait  inaltérables  dans  l’acide  nitrique  ; à leur  partie 
supérieure,  et  hors  du  liquide,  ils  portent  un  cercle  de  cuivre  sur 
lequel  s’adapte  la  bande  propre  à établir  les  communications 
électriques. 

Le  manchon  de  zinc  porte  une  bande  pareille,  et  c’est  par  une 
pince  de  métal  qu’on  les  réunit  pour  composer  les  piles.  Quand 
le  zinc  est  bien  amalgamé,  il  n’éprouve  dans  l’élément  de  Bunsen, 
non  plus  que  dans  -l’élément  de  Smée,  aucune  action  tant  que  la 
communication  n’est  pas  établie  à l’extérieur  entre  lui  et  le  char- 
bon; mais  dès  que  cette  communication  est  établie,  le  zinc  s’oxyde, 
le  sulfate  de  zinc  se  forme,  l’acide  azotique  est  en  partie  désoxy- 
géné,  sans  qu’il  se  manifeste  un  dégagement  sensible  de  gaz,  soit 
sur  le  charbon  dans  l’acide  azotique,  soit  sur  le  zinc  dans  l’acide 
sulfurique  étendu  ; en  même  temps  le  courant  passe  dans  les  con- 
ducteurs allant  du  charbon  au  zinc,  c’est-à-dire  que  le  charbon 
forme  le  pôle  positif  de  la  pUe,  et  le  zinc,  comme  à l’ordinaire,  le 
pôle  négatif. 

L’électricité  est  encore  produite  ici  exclusivement  par  la  dé- 
composition de  l’eau,  et  l’origine  de  l’action  me  paraît  être  aussi 
dans  l’affliiité  chimique  du  zinc  pour  l’oxygène  ; par  cette  affinité, 
soit  qu’elle  s’exerce  effectivement  sur  (juelques  atomes  d’oxy- 
gène, et  produise  une  quantité  très-petite  d'oxyde,  soit  qu’elle 
tende  seulement  à s’exercer  entre  toutes  les  molécules  superfi- 
delles  du  zinc  et  les  molécules  d’oxygène  qui  les  touchent , la 
masse  du  zinc  se  trouve  constituée  à l’état  négatif,  et  ici  le  char- 
bon partage  cet  état  dès  qu’il  est  mis  en  communication  avec  lui 
par  des  conducteurs  extérieurs  convenables;  alors,  comme  dans 
l’élément  de  Smée,  la  chaîne  liquide  peut  être  décomposée  par 
ses  deux  extrémités,  le  zinc  prenant  l’oxygène,  et  le  charbon 
ici  prenant  l’hydrogène  ; mais  cet  hydrogène  à l’éti>t  naissant 
agit  sur  l’acide  azotique  pour  lui  enlever  de  l’oxygène,  et  pour 
le  transformer  par  conséquent  en  acide  hypoazotique  qui  se  dis- 
sout dans  le  bain.  Il  ne  paraît  pas  impossible  non  plus  que,  sous 
certaines  conditions , l'hydrogène  se  ‘combine  en  partie  avec  le 
charbon. 

L’élément  de  Bunsen  conserve  une  foriÆ  sensiblement  con- 
stante pendant  assez  longtemps;  mais  pour  ne  pas  lui  ilonner 
un  volume  emban'assant,  on  a coutume  de  donner  au  vase  poreux 
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une  capacité  insuffisante  : le  sulfate  de  zinc  qui  se  forme  devient 
trop  vite  une  proportion  considérable  du  liqiiide. 

La  pile  de  Bunsen  me  paraît  être  celle  qui  mérite  la  préférence, 
lorsqu'on  veut  agir  avec  un  grand  nombre  d’éléments  puissants, 
et  obtenir  des  effets  réguliers  et  constants  dont  la  durée  se  pro- 
longe pendant  plusieurs  heures  ; il  n'y  a ici  aucun  dépôt  à en- 
lever et  aucun  soin  assidu  à prendre  pour  maintenir  les  liquides 
à l’état  de  saturation.  Lorsqu’on  cesse  de  s’en  servir,  on  jette 
les  diaphragmes  dans  un  baquet  d’eau,  les  zincs  dans  un  autre, 
et  l’on  réamalgame  ceux  qui  en  ont  besoin, *ce  qui  est  l’affaire 
d'un  instant. 

Je  n’ai  pas  eu  occasion  de  m’apercevoir  qu’il  se  dégageât  des 
vapeurs  nitreuses  d’une  manière  incommode. 

Ëlémeuts  de  Schœnbeln.  — M.  Schœnbein  a obtenu  de  très- 
bons  effets  de  deux  éléments  qui  ne  sont  en  quelque  sorte  que 
dos  modifications  du  précédent.  Au  lieu  d’un  vase  de  verre, 
M.  Schœnbein  emploie  un  vase  de  fonte  rendu  passif',  et  c’est 
dans  ce  vase  qu’il  verse,  non  pas  de  l’acide  nitrique  seulement, 
mais  un  mélange  de  3 parties  d’âcide  nitrique  et  1 partie 
d’acide  sulfurique  ordinaire  ; le  cylindre  de  charbon  est  sup- 
primé; le  diaphragme  poreux,  contenant  le  zinc  amalgamé  et 
l’eau  acidulée,  se  place  au  milieu  du  vase  de  fonte , qui  devient 
ainsi  le  pôle  positif  de  la  pile.  Dans  une  autre  combinaison , 
M.  Schœnbein  remplace  le  zinc  amalgamé  par  un  simple  man- 
chon de  fonte  non  passif  [Archives  de  F électricité , de  M.  de 
La  Rive,  t.  II,  page  286).  Les  actions  chimiques  sont  ici  les  mêmes 
que  dans  l’élément  de  Bunsen  ; du  moins  je  ne  suppose  pas 
qu’elles  soient  modifiées  par  la  présenee  de  l’acide  sulfurique 
dans  l'acide  nitrique. 

Éléments  de  Grove.  — Cet  élément,  qui  est  le  plus  petit  de 
ceux  qui  ont  été  imaginés , est  représenté  dans  la  figure  29  ; le 
diaphragme  poreux  est  une  tête  de  pipe.  Iæ  petit  bout  de  tube 
qui  reste  adbérent  à la  tète  est  fermé  ; ce  diaphragme  se  fixe  au 
milieu  d’un  verre  ordinaire  et  se  remplit  d’acide  azotique  con- 
centré, tandis  que  le  verre  contient  lui-même  de  l’acide  chlorr 
hydrique  ou  de  l’acide  sulfiiriquc  étendu,  dans  lequel  plonge  du 
zinc  amalgamé.  Cet  élément  ne  diffère  de  celui  de  Bunsen  que 
par  la  naUire  du  diaphr.igmc,  et  aussi  par  le  pôle  positif  qui 
est  ici  une  lame  de  platine.  [Comptes  rendus,  1839,  t.  VIII, 
page  269.) 
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M.  Grove  a donne  à ces  éléments  une  autre  disposition, 
(Fig.  27  et  28);  le  diaphragme  poreux  J a la  forme  d’un  paral- 
lélipipède  ; il  contient  l’acide  azotique  concentré  et  la  lame  de 
platine  ; le  vase  extérieur  pt/  contient  l’acide  sulfurique  étendu  et 
la  lame  de  zinc  amalgamé  zz  qui  se  replie  sous  le  diaphragme, 
et  qui,  sur  les  côtés,  en  reste  très-rapprochée.  M.  Grove  fait  re- 
marquer avec  raison  que  cet  élément  perd  beaucoup  de  sa  force 
dès  que  l’acide  azotique  est  assez  affaibli  pour  qu’il  se  dégage 
de  l’hydrogène  sur  le  platine. 

Quelquefois  M.  'Grove  a subsütué  à l’acide  sulfurique  de  l’a- 
cidc  chlorhydrique  étendu  de  2 volumes  d’eau  ; dans  ce  cas 
ce  n’est  plus  l’oxygène  qui  détermine  l’action , mais  le  chlore  ; 
l’eau  n’est  plus  décomposée , c’est  exclusivement  l’acide  chloi^ 
hydrique  dont  l’hydrogène  vient  agir  sur  l’acide  azotique. 

Éléments  de  de  Ln  Rive. — M.  de  La  Rive,  en  adoptant  la  forme 
de  l’élément  précédent  de  Grove,  a eu  l’heureuse  idée  de  substi- 
tuer à l’acide  azotique  un  autre  corps  conducteur  facile  à dés- 
oxygéner  ; il  a essayé  le  peroxyde  de  plomb  qui  lui  a complè- 
tement réussi.  L’oxyde  de  plomb  est  tassé  dans  le  diaphragme 
de  chaque  côté  de  la  lame  de  platine.  M.  de  La  Rive  a fait  des 
observations  intéressantes,  en  associant  plusieurs  éléments  à 
oxyde  de  plomb , ou  l’un  de  ces  éléments  avec  des  éléments  de 
Grove  et  de  Daniell  ; il  a pai-eillement  reconnu  que  la  substitu- 
tion d’une  lame  de  cuivre  à celle  de  platine  diminue  l’intensité 
du  courant  {Ânn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  1843,  t.  VIII,  p.  36). 
On  peut  espérer  que  M.  de  La  Rive  donnera  suite  aux  expé- 
riences curieuses  qu’il  a déjà  faites  sur  ce  sujet,  et  qu’il  ex- 
pliquera les  anomalies  remarquables  qu’il  a eu  l’occasion  d’ob- 
server. 

4t  gm%  de  CIrwr*. 

Ô09.  M.  Grove  est  parvenu  Ji  Construire  une  pile  d’après  des 
données  si  nouvelles  et  si  inattendues,  qu’elle  me  semble  être 
une  découverte  des  plus  intéressa'ntes  pour  les  théories  électro- 
chimiques. Cette  pile  est  représentée  (Fig.  35V;  elle  se  compose 
de  petites  cloches,  en  partie  pleines  d’hydrogène  et  d’oxygène, 
plongeant  dans  de  l'eau  pure  légèrement  acidulée  avec  de  l’acide 
sulfurique.  Chaque  verre  contient  deux  de  ces  cloches,  l’une 
d’oxygène  , l’autre  d’hydrogène,  et  dans  chacune  il  y a une  pe- 
tite bande  de  platine  platiné  qui  en  occupe  à peu  près  toute  la 
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hauteur.  Dans  le  sy.stème  qui  est  représenté  sur  la  figure,  ces 
bandes  sortent  par  le  haut  des  cloches  où  clics  sont  hermétique- 
ment scellées;  dans  d’autres  systèmes,  M.  Grove  introduit  sim- 
plement CCS  bandes  jusqu’au  sommet  des  cloches,  et  il  les  replie 
au  sortir  de  l’ouverture  inférieure  pour  les  faire  sortir  du  li- 
quide. La  pile  se  compose  en  faisant  communiquer,  par  exem- 
ple , la  bande  hydrogène  du  premier  verre  avec  la  bande  oxy- 
gène du  second  ; puis  la  bande  hydrogène  de  celui-ci  avec  la 
bande  oxygène  du  suivant , et  ainsi  de  suite  ; les  deux  bandes 
extrêmes  appartiennent  à des  gai  différents  ; celle  ‘d’oxygène 
forme  le  pôle  positif  de  la  pile,  et  celle  d’hydi-ogène  le  pôle 
négatif.  Lorsque  ces  pôles  sont  mis  en  communication , ils 
constituent  un  courant  d'une  intensité  remarquable;  voici  les 
phénomènes  que  M.  Grove  a observés  avec  une  batterie  de 
50  paires  [Trans.  phil.,  1843,  et  Archives  de  l'électricité , 
t.  III,  p.  489)  : ‘ ^ ^ 

1®  Une  commotion  sensible  fut  éprouvée  paj  cinq  personnes 
qui  se  tenaient  par  la  main  ; 

2®  Un  électroscope  à feuilles  "d’or  fut  fortement  affecté  ; 

3°  Une  étincelle  brillante,  visible  même  au  grand  jour,  se  ma- 
nifesta entre  deux  pointes  de  charbon  ; 

4®  L’iodure  de  potassium,  l’acide  chlorhydrique  et  l'eau 

acidulée  avec  l’acide  sulfurique  furent  successivement  décom- 
- -* 
poses. 

En  même  temps  que  le  courant  passe  et  produit  ces  effets,  les 
volumes  des  gaz  diminuent  dans  les  cloches  ; ils  sont  visiblement 
absorbés,  et  l’hydrogène  plus  que  l’oxygène. 

Dans  d’autres  séries  ^'expériences,  M.  Grove  a constaté  que 
le  volume  d’hydrogènequi  disparaît  est  double  du  volume  d’oxy- 
gène ; et  lorsque  la  pile  est  exclusivement  employée  à décom- 
poser l’eau,  les  volumes  de  gaz  recueillis^  dans  le  voltamètre, 
tant  pour  l’hydrogène  que . pour  l’oxygène,  sont  exactement 
égaux  à la  somme  des  volumes  de  ces  gaz  qui  disparai.ssent  dans 
les  cloches.  Ainsi,  pendant  son  action,  l'appareil  dont  il  s’agit 
recompose  une  quantité  d’eau'  précisément  égale  à celle  qu’il  dé- 
comptose. 

Lorsque  les  bandes  de  platine  ne  présentent  aux  gaz  des  clo- 
ches qu’une  petite  surface,  l’action  est  faible,  et  elle  augmente 
avec  l’étendue  des  surfaces  mises  en  contact  avec  les  gaz. 

M.  Grove  a déjà  varié  beaucoup  ses  expériences  sur  ce  sujet 
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important;  mais  rincertitiide  qui  règne  encore  sur  les  véritables 
causes  des  effets  chimiques  et  électriques  qui  sc  manifestent  dans 
son  appareil,  ne  me  permet  pas  d'entrer  ici  dans  l’examen  des 
explications  plus  ou  moins  ingénieuses  par  lesquelles  M.  Grove  et 
d’autres  physiciens  ont  essayé  d’en  rendre  compte. 

510.  Pile  de  Pulvcrnaeher.  — M.  Pulvermacher  a donné 
à la  pile  zinc  et  cuivre  une  disposition  nouvelle  et  ingénieuse  qui 
est  représentée  (Pl.  24,  Fiu-  12,  13);  les  éléments  de  cette  pile 
sont  fabriqués  de  ht  manière  suivante  : une  longue  tige  de  bois 
convenablement  préparée  est  recouverte  mécaniquement  d’un 
fil  de  zinc  et  d'un  fil  de  laiton  qui  ne  se  touchent  pas,  mais  qui 
sont  très-près  l’un  de  l’autre,  un  peu  incrustés  dans  le  bois  par 
la  pression  qui  les  euroulc.  Une  fois  recouverte,  cette  tige  est 
coupée  en  morceaux  d’environ  2 centimètres  de  longueur , con- 
tenant, par  exemple,  10  tours  de  cliaque  El;  à un  bout  le  fil  de 
zinc  est  libre,  tandis  que  le  fil  de  cuivre  vient  s’attacher  à un 
petit  crochet  de  cuivre  planté  dans  l’axe  du  bois  ; à l’autre  bout 
c’est  le  contraire,  le  fil  de  laiton  est  libre,  c’est  le  fil  de  zinc  qui 
vient  par  son  extrémité  se  souder  à un  autre  petit  crochet  planté 
dans  l’axe  ; ensuite  en  accrochant  les  morceaux  les  uns  aux  au- 
tres dans  un  ordre  convenable , c’est-à-dire  de  manière  que  le 
crochet  de  zinc  du  premier  élément  reçoive  le  crochet  de  cuivre 
du  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  on  forme  une  chaîne  de  10,20, 
30  ou  même  100  éléments.  Pour  amorcer  cette  pile  d’un  nou- 
veau genre,  il  suffit  d'humecter  la  chaîne  avec  un  peu  d’eau  lé- 
gèrement acidulée  à l’acide  acétique;  alors  on  reçoit  une  vive 
commotion  lorsqu’on  vient  en  toucher  les  deux  extrémités  avec 
la  main;  ces  commotions  persistent  tant  que  la  chaîne  est  Im- 
mide. 

A cette  invention,  M.  Pulvermacher  en  a joint  une  autre  : 
c’est  un  moyen  mécanique  des  plus  ingénieux  pour  régler  l’in- 
tensité du  courant,  ou  plutôt  la  force  de  la  commotion  ; ce  ré- 
gulateur était  indispensable  pour  l’usage  médical  auquel  cette  pile 
est  particulièrement  destinée. 

§ 4.  Affinités  chimiques  modifiées  par  la  lumière 
et  par  l'électricité. 

311.  La  lamlère  excite  un  eenrant  électrique  dans  les 
substances  photographiques.  — On  peut  appeler  substances 
photographiques  celles  qui  éprouvent,  tous  l’influence  de  la  lu- 
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nûère,  des  cliangements  perceptibles,  soit  dans  leur  état  molécu- 
laire, soit  dans  leur  coloration  ; ainsi  les  sels  d'argent  sont , en 
général,  des  substances  photographiques , puisqu’ils  accusent  la 
présence  de  l'action  de  la  lumière  par  des  changements  de  cou- 
leur plus  ou  moins  rapides  ; on  les  appelle  aussi  substances  sen- 
sibles, substances  impressionnables,  comme  pour  indiquer 
qu'elles  conservent  des  traces  de  la  lumière  qui  les  a frappées. 
On  ne  sait  pas  quel  est  le  caractère-de  ces  phénomènes  : quand 
le  chlorure  d’argent,  par  exemple,  qui  est  d’un  blanc  si  pur,  au 
moment  où  il  est  précipité  d’une  dissolution  d’aaotate  d’aigent 
passe  au  violet  plus  ou  moins  foncé,  pap  l’action  s%ule  de  la  lu- 
mière , on  ne  sait  pas  quelle  est  la  nature  des  changements  qui 
se  sont  accomplis.  Le  chlonue  coloré  est-il  chühiqildRsent  œ 
qu’il  était  auparavant  ? a-t-il  perdu  quelques-uns  de  ses  éléments? 
a-t-il  reçu  des  éléments  nouveaux?  C’est  ce  que  l’on  ne  sait  pas 
jusqu’à  présent  d’une  manière  certaine.  ''  ' 

U était  donc  très-intéressant  de  rechercher  si  ces  phénomènes 
sont  accompagnés  d’un  dégagement  d’électricité;  et  M.  Eid. 
Becquerel  a résolu  cette  question  par  des  expérienoes  délicates 
et  habilement  conduites  {Ann.  de  Chim.  et  de^  Pbys.,  t.  IX, 
XXII,  XXV  et  XXXII  et  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des 
sciences,  t.  IX  et  XIII).  Voici  le  procédé  auquel  il  a définitive- 
ment donné  la  préférence.  Des  plaques  d’argent  parfaitement 
pur,  de  5 œutimètres  de  hauteur,  3 cemtimètres  de  largeur 
et  ^ de  millimètre  d’épaisseur  sont  soudées  à de  petites  tiges 
d’aig[ent  pur  (Pl.  24,  Fie.  19)  qui  servent  à les  soutenir  dans 
les  hains  où  elles  doivent  être  placées,  et  à ét^hr  les  comm  jni- 
cations  électriques.  Ces  lames  polies  avec  soin  et  parfaitement 
nettes  semt  d’abord  chlorurées  par  l'action  de  la  |»ie  ' nr."v  cela 
on  les  suspend  dans  un  bain  d’eau  contensmt  g ou  --  en  volinne 
d’acide  chlorhydrique,  en  les  mettant  en  comraunicïtion  avec  le 
pôle  positif  d’un  élément  Bunsen  ordinaire  ; aussitôt,  on  ploi^ 
dans  le  bain,  et  à une  distance  assez  grande , un  fii  de  platine 
communiquant  au  pôle  négatif  de  l’élément;  l’action  commence, 
la  lame  se  colore,  passe  par  diverses  nuances  que  l’on  observe  à 
la  lumière  diffuse  du  laboratoire,  qui  ue  doit  pas  être  trop 
«clairé.  Lorsqu’on  voit  paraître  le  violet  du  4*  ou  du  ô*  ordre, 
on  arrête  l’action,  qui  dure  environ  l',  et  la  lame,  retirée  du 
bain,  est  soigneusement  lavée  et  séchée.  La  seconde  opération 
«St  celle  du  recuit , elle  exige  de  grandes  précautions  ; elle  con- 
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siste  à exposer  la  lame  pendant  quelque  temps  à une  tempéra- 
ture de  150  ou  200*,  jusqu'à  ce  qu’elle  devienne  rosâtre.  Cela 
fait  les  lames  sont  préparées  : on  en  prend  deux  pareilles,  ou 
les  plonge  l’une  devant  l’autre,  dans  une  petite  cuve  de  verre 
(Pl.  24,  Fig.  19),  qui  contient  un  bain  composé  de  100  gram- 
mes d’eau  et  un  gramme  de  sulfate  de  potasse,  ou  un  gramme 
d’acide  sulfurique  à 66*  ; ces  liquides  sont  assez  bons  conduo 
teurs,  et  surtout  à cause  du  recuit,  ils  n’agissent  pas  sensible- 
ment sur  la  couche  superficielle  de  chlorure  d’argent.  La  cuve 
de  verre  est  disposée  dans  la  chambre  noire,  le  rajon  solaire 
doit,  tout  à l’heure,  entrer  par  une  de  ces  faces  et  frapper  seu-' 
lement  la  première  lame,  sans  arriver  à la  seconde;  pour  cela 
les  trois  autres  faces  sont  couvertes,  et  celle  qui  donne  accès  à 
la  lumière  est  munie  d’un  écran  portant  une  fente  d'environ 
4 centimètres  de  hauteur  et  dont  la  largeur,  toujours  moindre 
que  celle  de  la  lame , se  règle  au  moyen  d’une  coulisse  et  d’une 
vis.  Un  multiplicateur  de  Ruhmkorff,  de  3000  tours,  est  mis  en 
communication  avec  les  deux  lames,  par  des  tiges  de  cuivre,  et 
l’on ‘attend  que  l’équilibre  soit  bien  établi.  La  sensibilité  du 
multiplicateur  est  telle , qu’il  s'agite  longtemps,  par  les  faibles 
courants  qui  se  développent,  même  dans  les  ténèbres,  à cause 
des  illégalités  presque  inévitables  que  présentent  les  lames;  quel- 
quefois il  faut  attendre  l’équilibre  pendant  plus  de  douze  heures. 
Enfin  lorsqu’il  est  décidément  établi , on  fait  agir  la  lumière,  et 
l’on  aperçoit  à l’instant  une  vive  action  qui  se  manifeste,  l’ai- 
guille est  déviée  de  20  ou  25*  par  première  impulsion,  parce 
que  l’on  a réglé  l’écran  pour  que  la  déviation  permanente  se 
maintint  aütour  de  1 5*.  Aifisi  un  courant  se  produit  au  moment 
même  où  la  lumière  vient  exercer  son  action  sur  la  couche  im- 
pressionnable ; ce  courant  est  persistant,  son  intensité  se  sou- 
tient, à peu  près  égale,  pendant  des  heures  entières,  surtout 
quand  la  couche  sensible  a lé  degré  d'épaisseur  convenable.  Si 
l’on  ferme  l'écran,  le  courant  cesse,  l’aiguille  revient  au  zéro; 
elle  reprend,  au  contrairè.  Sa  déviation  au  moment  où  l’on  re- 
donne à l’écran  le  même  degré  d’ouverture. 

La  sensibilité  de  l’appareil  est  assez  grande  pour  que  la  lumière 
d’une  bougie  placée  à 10  centimètres  de  la  cuve  à eau  et  par 
conséquent  à 12  ou  13  centimètres  de  la  première  lame, 
donne  une  déviation  permanente  de  12  ou  15*,  quand  elle  agit 
en  plein  sur  les  20  centimètres  carrés  superficiels  de  cette  lame. 


Digiiized  by  Google 


CHAP.  Vil.  — COURANT  ÉLECTRIQUE  PAR  LA  LUMIÈRE.  697 

Quanta  la  direction  du  courant,  M.  Ed.  Bec(|uerei  fait  cette 
remarque  qui  a,  je  crois,  de  rimportance  : lorsqu’il  a opéré  avec 
des  lames  préparées  à l’iodure,  au  bromure,  ou  au  chlorure  et 
non  recuites,  la  lame  impressionnée  a pris  constamment  l’élec- 
tricité positive  ; au  contraire,  les  lames  chlorurées  et  recuites  lui 
ont  toujours  donné  un  courant  inverse , la  lame  impressionnée 
prenant  alors  l’électricité  négative.  M.  Ed.  Becquerel,  en  lavant 
soigneusement,  avec  l’ammoniaque  ou  le  sulfhydrate  de  soude  la 
lame  qui  avait  reçu  longtemps  l’action  de  la  lumière , a reconnu 
des  traces  d’action  chimique,  ou  un  sous-chlorure,  ou  de  l’ar- 
gent métallique  ; il  ne  dit  rien  de  l’état  de  la  seconde  lame  ; 
cependant,  il  me  paraît  présumable  que  le  courant,  quelque  fai- 
•ble  qu’il  soit , n’a  pas  traversé  le  liquide  sans  y opérer  une  dé- 
composition correspondante  à son  intensité;  et,  s’il  en  est  ainsi, 
l’une  des  lames  a dû  recevoir  de  l’hydrogène  et  l’autre  de  l’oxy- 
gène. C’est  peut-être  dans  cette  circonstance  qu’il  faudrait  cher- 
cher l’opposition  observée  entre  les  lames  recuites  et  non  recui- 
tes ; alors  la  lumière  ne  serait  qu’un  excitant , analogue  à la 
chaleur  dans  les  courants  thermo-électriques , et  il  faudrait  se 
garder  de  conclure  que  les  altérations  chimiques  observées  sont 
l’effet  direct  de  la  lumière. 

M.  Ed.  Becquerel  a fait  de  nombreuses  expériences  pour  sa- 
voir si  l’intensité  du  courant  était  proportionnelle  ou  à l’inten- 
sité de  la  lumière , ou  à l’étendue  de  la  lame  qu’elle  frappe  ; 
ihais  les  résultats  ne  présentent  à cet  égard  aucune  loi  régu- 
lière ; seulement  les  radiations  invisibles  à l’œil  n’exercent  au- 
cune action  sur  les  lames  recuites  , et  l’efficacité  des  radiations 
visibles  augmente  avec  leur  intensité,' sans  que  la  réfrangibilité 
semble  y jouer  un  rôle  spécial. 

S12.  L'éleelrlelté  modlBe  lea  annllés  ehlmlqnes.  — 
M.  Schœnbein  a attaché  son  nom, à une  découverte  importante, 
celle  de  Yozone. 

Qu’est-ce  que  l’ozone?  M.  Schœnbein  a donné  ce  nom  à 
l’oxygène  que  l’on  recueille  au  pôle  positif  de  la  pile , avec  un 
électrode  d’or  ou  de  platine.  Le  gaz  ainsi  obtenu  a une  odeur 
caractéristique  : elle  rappelle  l’odeur  qui  se  répand  autour  de  la 
machine  électrique  et  dans  tout  l’appartement  quand  on  a fait 
jaillir  un  grand  nombre  d’étincelles  ; elle  rappelle  l’odeur  qui 
accompagne  les  décharges  des  grandes  batteries  électriques; 
elle  rappelle  cette  odeur  de  soufre  et  de  phosphore  qui  accom- 


Digilized  by  Googic 


698 


LIVRE  III.  — M.'IGNËTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


pagne  au  loin  l’explosion  de  la  foudre  lorsqu’elle  vient  frapper 
les  objets  terrestres  ; elle  rappelle  enfin  ce  que , dans  le  siècle 
dernier,  ou  était  convenu  de  nommer  l’odeur  de  la  matière 
électrique. 

Quelques  personnes  ont  pu  croire  que  M.  Schœnbein  avait 
simplement  imposé  un  nom  à une  chose  très-anciennement  con- 
nue ; mais,  à mon  avis,  il  a procédé  d’une  manière  plus  logi- 
que : il  a impose  un  nom  à une  chose  qu’il  ne  connaissait  pas, 
que  personne  ne  connaissait,  et  qui,  par  son  origine,  parfaite- 
ment définie , pouvait  être  et  devait  être , suivant  toute  proba- 
bilité, très-difTérente  de  l’ancienne  matière  électrique.  11  a eu 
raison  de  voir  là  un  principe  nouveau,  de  le  signaler  à l’atten- 
tion des  physiciens,  de  s’attadier  avec  une  rare  sagacité  et  avec, 
une  persévérance  plus  rare  encore  à démêler  des  propriétés  qui 
apparaissaient  comme  enveloppées  d’un  impénétrable  mystère. 
Grâce  aux  expériences  de  M.  Schœnbein,  et  à celles  qu'il  a pro- 
voquées , ce  mystère  commence  à s’éclaircir  ; dans  un  excellent 
travail  sur  ce  sujet,  MM.  Marignac  et  de  La  Rive  ont  été  con- 
duits à cette  conclusion  : que  l’ozone  eU  de  l'oxygène  dans^un 
état  particulier  d'activité  chimique  qui  lui  est  imprimé  par  F é- 
lectricité. 

M.  Scliœnhein  adopte  cette  opinion  qui  se  trouve  de  plus 
confirmée  parle  travail  plus  récent  que  MM.  Fremy  et  Jid.  Bec- 
querel ont  présenté  à l’Académie  des  sciences  le  15  mars  1852 
{Comptes  rendus  de  F Acad,  des  sciences,  t.  XXXIV,  et  Ann, 
de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXXV). 

Dans  le  résumé  très>succinct  que  je  puis  donner  ici  j'emprun- 
terai surtout  les  appareils  et  les  expériences  de  MM.  Fremy  et 
Ed.  Becquerel,  parce  qu’en  s’aidant,  comme  ils  l’ont  fait,  de 
toutes  les  recherches  amtérieures,  ils  ont  pu  suivre  une  rente 
plus  threde  ; je  dois  ajouter  cependant  que  la  méthode  de 
MM.  de  La  Rive  et  Marignac  est  aussi  très-directe  et  très-con- 

O 

cluante. 

Piwprlétéa  earaetéristl^aea  4e  l'eseae. — 11  est  fortement  odo- 
rant; il  est  un  oxydant  très-énergique,  dans  des  circonstances 
ou  l’oxygène  ordinaire  est  inactif  ; ses  propriétés  oxydantes  exi- 
gent le  concours  de  l’humidité  ; une  température  d’environ  300* 
le  transforme  en  oxygène  pur. 

Par  exemple,  à la  température  ordinaire,  il  produit  très-rapi- 
dement les  effets  suivants  : 
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n rend  l'iode  libre  dans  l'iodure  de  potassium  ; 

Il  oxyde  le  fer,  le  zinc , l'argent , le  mercure  ; 

11  noircit  le  sulfate  et  l'acétate  de  manganèse,  en  produisant 
de  l’hydrate  de  sesquioxyde  ; 

11  transforme  le  protoxyde  de  plomb  en  minium  hydraté  ; 

U altère  le  caoutchouc  et  le  rend  cassant. 

Mais  lorsqu’à  l’état  sec  on  le  met  eu  contact  avec  ces  diverses 
substances  pareillement  sèches,  il  cesse  d’agir  et  ne  se  distingue 
plus  que  par  son  odeur. 

Ces  propriétés  peuvent  se  démontrer  au  moyen  de  l’appareil 
suivant  (Px.  24,  Fig.  20);  l’eau  acidulée  soumise  à l’action  de 
la  pile  est  contenue  dans  un  tube  en  U,  acè,  plongé  lui-mème 
dans  ua  bain  d’eau  froide  pour  empêcher  réchauffement  ; le 
courant  d’une  forte  pile  arrive  par  des  fils  de  platine  aux  élec- 
trodes qui  sont  des  lames  de  même  métal  ; l'hydrogène  se  dé- 
gage au  dehors  ; l’oxygène  est  conduit  dans  trois  tubes  laveurs  f, 
pour  arriver  au  tube  horizontal  t,  droit  ou  un  peu  c'ourbé  au 
milieu , qui  reçoit  les  substauces  soumises  à l’action  de  l’ozone. 
Le  premier  tube  laveur  donne  des  traces  sensibles  d’acide  sulfu- 
rique, mais  le  troisième  n’en  donne  plus;  il  faut,  à la  suite  de 
celui-ci,  établir  les  tubes  desséchants , ou  un  tube  chauffé  lors- 
qu’on veut  agir  sur  l’ozone  sec,  ou  sur  l’ozone  transformé  par 
la  chaleur. 

n est  bon  de  faire  passer  un  courant  d’oxygène  pur  dans  l’ap- 
pareil avant  de  mettre  l’eau  acidulée,  afin  de  le  purger  d’air  com- 
plètement. 

Quelles  que  soient  l’énergie  de  la  pile  et  la  durée  de  l’opération, 
il  n’y  a jamais  qu’une  très-petite  proportion  d’ozone  dans  l’oxp- 
gène  qui  se  dégage  au  pôle  positif;  car,  si  l’on  en  prend  un 
volume  donné  pour  l’agiter  avec  une  dissolution  d’iodure  de  po- 
tassium , l’absorption  est  à peine  sensible  ; cependant  l'iodure 
brunit  et  le  gaz  qui  reste  n’est  plus  que  de  l’oxygène,  qui  a 
perdu  son  odeur  et  sa  propriété  oxydante. 

Les  étiaeelles  de  Is  assebiBe  doBBeat  A l’ox.fgtn«  les  csrse- 
Ures  de  l'osone. — Un  tube  vertical  (Pl.  24,  Fig.  16),  contient 
en  haut  deux  fils  de  platine  qui  passent  au  travers  du  verre, 
leurs  extrémités  intérieures  se  trouvant  à une  distance  plus  ou 
moins  grande,  suivant  la  longueur  que  l’on  veut  donner  à l’étin- 
celle ; le  tube , rempli  d’oxygène  pur,  est  placé  sur  une  dissolu- 
tion d’iodure  de  potassium,  dont  la  surface  extérieure  est  recou- 
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verte  d’une  couche  épaisse  d’huile  pour  empêcher  l’accès  de  l’air 
et  l'absorption  de  l'azote.  On  fait  passer  les  étincelles  de  la  ma- 
chine et  l’on  ne  tarde  pas  à voir  la  colonne  d’iodure  s'élever 
progressivement  ; aprt-s  quelques  heures  l’absorption  est  très- 
sensible  , et  la  dissolution  se  colore  de  plus  en  plus  ; on  peut 
continuer  l’expérience  assez  longtemps,  pour  qu’il  ne  reste  plus 
en  haut  qu’une  petite  bulle  d’oxygène. 

En  substituant  l’eau  bouillie  à la  dissolution  d’iodure  il  n’y  a 
aucune  absorption  ; cependant  l’oxygène  prend  très-fortement 
l’odeur  de  l’ozone. 

Les  expériences  comparatives  sur  les  dissolutions  indurées  font 
voir  que  l’action  est  plus  prompte  dans  les  tubes  où  l’étincelle 
a 25  millimètres  de  longueur  que  dans  ceux  où  elle  a seulement 
4 ou  5 millimètres , les  tubes  étant  successifs  et  la  quantité  d’é- 
lectricité la  même. 

Dans  les  tubes  précédents,  quand  on  substitue  l’eau  à la  dissolu- 
tion d’iodure  et  quand  on  dispose  une  lame  d’argent  destinée  à 
recevoir  l’actiou  de  l’ozone,  on  constate  l’oxydation  progressive 
de  l’argent  par  l’ascension  de  la  colonne  d’eau  ; il  paraît  cepen- 
dant que  l’absorption  est  ici  moins  rapide;  même  quand  les  deux 
tubes,  d’argent  et  d’iodure  de  potassium,  sont  successifs  et  re- 
çoivent le  même  nombre  d’étincelles  <le  même  longueur. 

Ce  système  d’expériences  montre , d’une  manière  évidente , 
que  l’ozone  n’est  autre  chose  que  l’oxygène  ayant  reçu  par  l’é- 
lectricité une  activité  chimique  particulière , conformément  aux 
conclusions  de  MM.  de  La  Rive  et  Marignac;  car,  si  l’on  voulait, 
à toute  force,  élever  une  objection  en  disant  qu’il  y a peut-être 
de  l’azote  ou  de  l’air  atmosphérique , soit  dans  l’eau  bouillie , 
qui  est  au-dessous  de  l’argent,  soit  dans  la  dissolution  d’iodure 
de  potassium,  il  suffirait  pour  y répondre  de  comparer  le  volume 
d’oxygène  absorbé  au  volume  possible  de  l’azote. 

Cependant  MM.  Fremy  et  Ed.  Beapierel  ont  pensé  qu’ils  lè- 
veraient mieux  tous  les  doutes  en  enfermant  l’arçent  et  la  disso- 
lution d’iodure  de  potassium  dans  des  tubes  de  verre  scellés  à la 
lampe  ; deux  fils  de  platine  arrivant  à une  eertaine  distance  dans 
l’intérieur  de  ees  tubes  pour  déterminer  le  passage  de  l’étincelle 
de  la  machine.  Alors  le  vide  se  fait  h mesure  que  l’oxygène  est 
ozoné  par  l’étincelle,  et  il  suffit  de  briser  sous  l’eau  la  pointe  de 
ces  tubes  pour  mesurer  le  degré  d’absorption.  Lorsqu’on  agit 
ainsi  sur  l’iodure  de  potassium  le  vide  se  reconnaît  à l’éclat  de 
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l’étincelle  ; car  on  voit  qu’après  quelques  heures  elle  est  affaiblie 
au  point  d’être  à peine  visible  , elle  n’a  plus  à traverser  que  le 
vide  ; et  en  ouvrant  le  tube  sous  l’eau,  on  a en  effet  la  preuve 
que  l’absorption  de  l’oxygène  a été  complète. 

Que  l’oxygène  purifié  vienne  du  chlorate  de  potasse , de 
l’oxyde  de  mercure  ou  du  peroxyde  de  manganèse,  les  effets  sont 
les  mêmes. 

Puisque  l’oxygène  n’est  jamais  oxoné,  que  partiellement,  lors- 
qu’il ne  trouve  pas  un  corps  sur  lequel  il  puisse  se  porter  immé- 
diatement, il  paraît  probable,  à MM.  Frcmy  et  Becquerel , que 
l’action  de  l’étiticelle  peut  à la  fin  ôter  à l’oxygène  ozoné  la  pro- 
priété qu'elle  lui  avait  d’abord  communiquée,  et  produire  ainsi 
les  deux  effets  contraires,  suivant  les  circonstances. 

Ces  expériences,  comme  celles  de  MM.  de  La  Rive  et  Marignac, 
démontrent  donc,  par  rapporta  l’ozone,  ce  premier  point  fonda- 
mental : que  l’ozone  n’est  autre  chose  que  de  l’oxygène  ayant 
i-eçu  de  l’électricité  une  activité  chimique  particlilière. 

MM.  Fremy  et  Becquerel  proposent  de  supprimer  le  nom  d’o- 
zone et  de  le  remplacer  par  celui  à' oxygène  électrisé.  Je  ne  vois 
à cela  aucun  avantage  : la  science  a adopté  depuis  dix  ans  le  nom 
primitif  donné  par  M.  Schœnbein,  l’auteur  de  la  découverte,  qui 
ne  savait  pas,  il  est  vrai,  comment  l’ozone  était  composé,  mais 
qui  en  avait  établi  les  propriétés  caractéristiques,  par  diverses  sé- 
ries d’expériences  très-remarquables;  pourquoi  aujourd’hui  effa- 
cer cette  origine  en  substituant  à cette  dénomination  juste , une 
dénomination  qui  aurait  quelque  chose  de  faux , puisque  tout 
oxygène  électrisé  n’est  pas  nécessairement  de  l’oxygène  ayant 
les  propriétés  dont  il  s’agit.  S’il  arrive , ce  qui  est  présumable , 
que  d'autres  corps  reçoivent  aussi  par  l’électricité  des  modifica- 
tions analogues,  pourquoi  ne  pas  dire  alors  de  l’oxygène  ozoné, 
du  soufre  ozoné,  même  quand  il  n’aurait  aucune  odeur  par- 
ticulière, plutôt  que  du  soufre  électrisé , qui  ferait  une  étrange 
équivoque? 

MM.  Fremy  et  Becquerel  ont  habilement  recherché  les  divers 
modes  par  lesquels  l’électricité  peut  imprimer  à l’oxygène  ces 
propriétés  nouvelles;  ils  ont  en  conséquence  soumis  à l’épreuve  les 
étincelles  produites  de  diverses  manières  par  la  rupture  d’un  cir- 
cuit voltaïque.  Deux  appareils  ont  servi  à ces  recherches;  le  pre- 
mier est  l’appareil  d’induction  de  Ruhmkorff,  que  nous  décrivons 
plus  loin  (Pi..  25,  Fig.  13),  et  qui  a la  propriété  remarquable  de 
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produire,  avec  deux  éléments  Bunsen  ordinaires,  des  effets  de  lu- 
mière dans  l’œuf  philosophique,  qui  ne  sont  ni  moins  éclatants 
ni  moins  intenses  que  ceux  ipie  l'on  peut  obtenir  des  plus  fortes 
machines  électriques  ; le  second  appareil  est  le  gros  électro-aimant 
du  Jardin  des  Plantes. 

L’appareil  de  Ruhmkorff  donne  dans  l’oxygène  sous  la  pression 
ordinaire  des  étincelles  de  3 ou  4 millimètres  de  longueur  qui  se 
succèdent  avec  une  excessive  rapidité  ; ces  étincelles  produisent 
sur  l’oxygène  le  même  effet  que  celles  de  la  machine  ; cependant 
quand  l’appareil  est  trop  actif  et  les  étincelles  trop  rapides,  cette 
action  s’affaiblit  beaucoup , ce  qui  résulte  vraisemblablement 
de  l’élévation  de  températtire  aux  points  de  jonction  des  pièces 
mobiles. 

Le  gros  électro-aimant  était  employé  de  la  manière  suivante  : 
un  tube  de  verre  représenté  en  plan  et  en  élévation  (Pl.  24 , 
Fig.  17),  contient  dans  son  axe  un  long  fil  de  platine  W/",  arti- 
culé en  d et  terminé  en  f par  une  masse  de  fer  recouverte  d’émail; 
sa  portion  mobile  repose  sur  un  second  fil  de  platine  transversal 
gh  ; les  appendices  effilés,  « et  c servent  à introduire  les  gaz  et 
sont  ensuite  scellés  à la  lampe.  Un  courant  de  20  éléments  Bunsen 
passe  dans  l’électro-aimant  et  vient  traverser  le  fil  de  platine  inté- 
rieur de  X en  rou  de  / en  x,  le  point  de  croisement  du  fil  lon- 
gitudinal et  du  fil  transversal  établissant  la  communication.  Mais 
l’i'Iectro-aimant  disposé  au-dessus  de  la  masse  de  fer  f,  la  sou- 
lève ainsi  que  le  fil  qui  la  porte,  le  courant  est  rompu,  l’étincelle 
jaillit,  alors  la  masse  de  fer  retombe,  rétablit  les  communica- 
tions, qui  sont  presque  à l’instant  rompues  de  nouveau  et  ainsi 
de  suite.  Dans  ce  mode  d’action  l’oxygène  n’est  point  modifié, 
mais  cela  tient,  sans  aucun  doute,  à une  trop  grande  élévation 
de  température,  puisque  cette  étincelle  ne  diffï're  que  par  l’inten- 
sité de  celle  de  l’appareil  de  Ruhmkorff.  Une  preuve  de  la  haute 
tempiTature  est  la  fusion  du  fil  de  platine  au  point  do  croisement 
quand  l’expérience  a été  prolongée  pendant  environ  une  demi» 
heure. 

Cet  appareil  a donné  cependant  d’antres  résultats  curieux  : 
quand  le  tube  contient  de  l'air  au  lieu  d’oxygène,  on  voit  promp- 
tement les  vapeurs  rutilantes  du  gaz  nitreux  formé  par  le  passage 
de  l’étincelle;  quand  le  tube  contient  3 volumes  d’hydrogène  et 
1 volume  il'azote  avec  un  papier  réactif,  on  ne  tarde  pas  à voir 
le  papier  accuser  la  présence  de  l’ammonfaquc  ; on  produit  de 
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même  l’acide  sulfurique  anhydre  arec  le  gaz  sulfureux  et  l’oxy- 
gène. 

La  formation  du  gaz  nitreux  me  semble  remarquable  en  ce 
qu’elle  a lieu  sans  l’interTention  de  l’oxygène  ozone. 

Il  paraît  donc  que  l’électricité  modifie  les  affinités  chimiques 
de  diverses  manières  : 

1*  En  déterminant  la  combinaison  brusque  et  totale  dans  cer- 
tains mélanges  détonants; 

2°  En  déterminant  la  désunion  de  ceitains  composés  et  l’union 
partielle  et  progressive  de  certains  éléments,  mis  «i  présence; 

3“  En  donnant  à l’oxygène  une  aptitude  particulière  à faire 
des  combinaisons;  aptitude  qu’il  prend  et  qu’il  conserve  sans  être 
en  présence  des  éléments  sur  lesquels  il  doit  agir.  Ce  qui  constitue 
l’oxygène  ozoné. 

rW'  plus,  il  importe  de  remarquer  que  M.  Schoenbein  est  par- 
venu à faire,  sans  l’intervention  directe  de  l’électricité,  de  l’oxy- 
gène ozoné  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de  celui  qui  a subi 
l’influence  électrique  ; il  obtient  ce  résultat  en  laissant  pendant 
quelque  tc-mps  l’oxygène  ou  l’air  en  contact  avec  du  phosphore 
humide  a la  température  de  20  ou  25*.  Il  est  certain  du  moins 
<pie  cette  action  chimique  donne  à l’air  ou  à l’oxygène,  l’odeur 
caractéristique  de  l’ozone,  la  propriété  d’agir  rapidement  sur  le 
papier  amidonné  et  imprégné  d’un  peu  d’iodure  de  potassium, 
et  la  propriété  d'oxyder  le  mercure  et  l’argent.  On  pourrait  au- 
jourd'hui déterminer  la  p'Dportion  d’oxygène  qui  est  ainsi  trans- 
formée et  les  principales  circonstances  qui  peuvent  l’augmenter 
oti  la  diminuer;  on  pourrait  vérifier  pareillement  si  l’oxygène 
modifié  par  l’électricité  possède  comme  l’oxygène  modifié  par  le 
phosphore  la  propriété  de  repasser  à l’état  (l’oxygène  ordinaire 
par  le  simple  contact  du  charbon,  sans  qu’il  y ait  d’action  clii- 
mique  en  jeu. 

§ 5.  Diverses  applications  de  Vèlectricité  voltaïque. 

315.  Plusieurs  physiciens  avaient  remarqué  qu’en  révivifiant  ‘ 
les  mé^ux  par  l’action  du  courant  électrique,  comme  nous  l’avons 
Vu  dans  ce  qui  précède,  on  obtient  des  dépôts  d’apparence  et  de 
constitution  moléculaire  très-différentes.  Quelquefois  le  métal  se 
présenté  sous  la  forme  d’une  poudre  noire  incohérente,  semblable 
à la  plus  fine  poussière  de  charbon,  ou  plutôt  de  noir  de  filmée; 

^ autres  fois,  c’est  une  poudre  qui  a bien  quelque  chose  de  mé- 
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tallique,  mais  qui  ne  montre  cependant  aucune  cohésion;  H’au- 
trcs  fois  enfin,  il  se  présente  sous  sa  forme  ordinaire,  avec  sa 
couleur,  son  éclat,  sa  ténacité  et  toutes  ses  autres  propriétés, 
l’arbre  de  Saturne  en  est  un  exemple.  L’invention  de  la  pile  de 
Daniell,  par  les  dépôts  de  cuivre  qu’elle  donne  sans  cesse,  a^eu 
l’avantage  de  mettre  en  quelque  sorte,  chaque  jour , ce  phéno- 
mène sous  les  yeux  des  physiciens.  M.  Spencer  en  Angleterre,  et 
M.  Jacobi  en  Russie , sont  les  premiers  qui  aient  eu  1 heureuse 
idée  de  l’observer  avec  attention,  pendant  les  années  1837  et 
1838,  et  ils  ont  l’un  et  l’autre  saisi  avec. habileté  le  germe  des 
nombreuses  appUcations  qu’il  pouvait  offrir  aux  arts.  En  s6  dé- 
posant, sous  certaines  conditions,  le  cuivre  prend  avec  une  éton- 
nante exactitude  la  foimie  des  corps  qui  le  reçoivent  ; lise  moule 
sur  eux  avec  autant,  avec  plus  de  fidéUté  que  la  cire  la  plus  propre 
à recueilUi-  des  empreintes  ; et  cependant  il  prend  et  conserve  tou- 
tes scs  propriétés  métalliques,  et  surtout  sa  dureté  et  sa  malléa- 
bilité. C’est  ce  fait  qui  est  devenu  fécond  et  qui  a donné  naissance 
à l’art  nouveau  de  la  gahanoplastique. 

Je  dois  ajouter  ici  que  je  partage  l’avis  de  ceux  qui  adoptent 
cette  expression  pour  désigner  d’une  manière  générale  tous  les 
dépôts  faits  au  moyen  de  l'électricité,  et  qui  prennent  la  forme 
de  l’électrode  ou  du  corps  qui  les  reçoit;  ce  qui  n’empèche  au- 
cunement que  l’on  n’emploie  d’autres ’expresdons  plus  restreintes 
pour  désigner  des  dépôts  qui  se  distinguent  par  leur  destination 
ou  par  leurs  caractères.  Dans  cette  manière  de  voir  la  galvano- 
plastique  comprend  : la  galvanoplastique  proprement  dite,  qui 
se  rapporte  aux  statues,  aux  bas-reliefs,  aux  médailles,  etc.; 
la  milvanotypie  ou  èlectrotjrpie , qui  se  rapportent  aux  clichés, 
aux  planches  gravées,  et  en  général  à tous  les  objets  qui  .sont 
destinés  à transporter  leurs  empreintes  sur  d’autres  coips,  par  la 
pression  : la  dorure,  l’argenture,  le  platinage,  le  cobaltage,  le 
zincage,  etc.,  les  dépôts  d’oxyde,  etc.;  en  un  mot,  les  dépôts 
préservateurs,  qui  s’appliquent  à la  surface  des  corps,  comtpe 
un  vernis,  non-seulement  pour 'leur  donner  du  lustre  et  de 
l’éclat,  mais  encore  ponr  les  rendre  plus  inaltérables. 

D’après  ces  divisions,  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée 
succincte  de  ces  diverses  branches  de  la  galvanoplastique. 

314.  Galvamoplaatlqae.  — Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit 
pour  faire  comprendre  qu’il  n’est  pas  un  objet,  pas  un  corps 
inorganique  ou  organique  qui  ne  puisse  être  couvert  d’une  cou- 
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elle  de  cuivre  continue  qui  l’enveloppe  de  toutes  parts,  et  qui 
cependant  soit  assez  mince  pour  lui  conserver  tous  ses  linéa- 
ments , tous  ses  traits  les  plus  dcTicats.  Prenons  pour  exemple 
une  statuette  de  plâtre,  et  voyons  comment  nous  pourrons  lui 
donner  l’apparence  d’une  statuette  de  cuivre.  Il  suffit  évidem- 
ment pour  cela  de  la  plonger  dans  une  dissolution  de  sel  de 
cuivre,  sulfate,  azotate,  etc.  (on  préfère  en  général  le  sulfate), 
et  de  faire  qu’elle  devienne  l’électrode  négatif  d’une  pile , dont 
l’électrode  positif  plonge  dans  la  dissolution.  Aussitôt  que  le 
courant  est  établi , le  cuivre  va  se  déposer  sur  cet  électrode  en 
couche  infiniment  mince  d’abord , puis  progressivement  crois- 
sante, et  quand  elle  aura  acquis  l'épaisseur  voulue,  il  suffira  de 
faire  cesser  l’opération , de  retirer  la  statuette , de  la  laver  et  de 
l’essuyer.  Si  l'opération  a été  bien  conduite,  il  y aura  partout 
une  couche  égale  de  cuivre,  de  ^de  millimètre  d'épais- 

seur suivant  l’intensité  du  courant  et  la  durée  de  son  action. 

Rien’  ne  paraît  plus  simple  ; il  y a cependant  diverses  condi- 
tions de  succès  qu’il  faut  maintenant  indiquer  : 

1®  Le  cuivre  se  dépose  sur  l’électrode  quand  il  est  conduc- 
teur ; mais  le  plâtre  est  un  mauvab  conducteur,  sur  lequel  il  ne 
se  pourrait  faire  que  des  dépôts  irréguliers.  Il  faut  donc  avant 
tout  rendre  sa  surface  parfaitement  et  également  conductrice.. 
On  y parvient  de  plusieurs  manières , par  exemple , avec  de  la 
mine  de  plomb  en  poudre  excessivement  ténue  qui  s’applique 
tantôt  à la  brosse,  tantôt  au  blaireau,  ou  avec  de  la  poudre 
d’argent,  ou  par  d’aUtres  préparations  analogues;  c’est  ce  qu’on 
appelle  mètalliser  les  surfaces. 

2"  Ix;  cuivre  se  dépose^souvent  en  parcelles  sans  cohésion,  et 
il  importe  ici  que  la  feuille  ^e  cuivre  soit  dure  et  malléable.  Les 
qualités  du  dépôt  dépendent  surtout  de  l’intensité  du  courant , 
de  la  température  du  bam , et  de  son  degré  de  saturation  : en 
général , les  courants  faibles  donnent  un  cuivre  si  malléable  qu’il 
ib  coupe  au  couteau  ; pour  ui)  courant  plus  fort , le  dépôt  est  plus 
dur;  en  passant  cette  limite,  il  devient  cassant,  puis  granuleux, 
cristallin , rugueux;  puis  enfin  pulvérulent  et  sans  cohésion  suf- 
fisante : il  faut  donc  choisir  le  nombre  des  éléments  convenable, 
et , sous  peine  d’échouer,  obsen'er  l'intensité  du  courant  dans 
ses  rapports  avec  la  température , le  degré  de  saturation  de  la 
dissolution  et  son  degré  d’acidité. 

3»  A mesure  que  le  dépôt  se  fait,  la  dissolution  s’appauvrit; 

I.  45 
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ainsi  la  nature  du  depot  doit  changer,  à moins  que  l'on  ne  règle 
l’intensité  du  courant  sur  le  degré  de  saturation.  Mais  il  y a une 
ingénieuse  invention  qui  remédie  à ces  accidents,  c’est  celle  de 
X électrode  soluble  : on  emploie  pour  électrode  positif  des  lames 
de  cuivre  qui  s’oxydent  et  passent  à l’état  de  sulfate;  ainsi  l’élec- 
trode positif  redonne , au  bain , autant  de  métal  que  l’électrode 
négatif  lui  en  enlève , ou  du  moins  si  la  compensation  n’est  pas 
exacte,  elle  est  assez  approchée  pour  conserver  au  déptùt  son 
caractère. 

4°  11  importe  que  le  dépôt  soit  exactement  uniforme,  et  s’ac- 
croisse avec  une  vitesse  égale  sur  tous  les  points  de  la  surface  : 
on  y parvient  en  mnltqdiant  d’une  part  les  points  d’attache  de 
l’électrode  négatif  avec  les  fils  qui  vont  au  pôle  négatif  de  la 
pile  , et  d’autre  part  en  multipliant  aussi  les  électrodes  solubles 
positifs,  avec  l’aUention  de  les'présenter  à l’électrode  négatif  à des 
points  divers  et  habilement  dioisis,  et  surtout  à des  distances 
convenables , car  l’intensité  des  coiffants  dérivés  qui  se  forment 
alors  est  plus  ou  moins  induencée  par  les  distances.  On  a re- 
marqué aussi  que  la  forme  même  des  objets  et  la  courbure  des 
surfaces  facilitent  plus  ou  moins  les  dépôts  ; ainû  ils  tendent  a 
se  faire  en  général  sur  les  parties  saillantes , et  il  faut  des  soins 
particuliers  pour  déterminer  leur  formation  dans  les  creux. 

5"  Si  l’objet  que  nous  avons  pris  pour  exemple  était  de  nature 
à s’imprégner  de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre , pendant  le 
temps  qu’il  y reste  plongé  avant  d’être  totalement  recouvert,  il 
faudrait  empêcher  cette  absorption  en  préparant  l’objet  de  ma- 
nière à lui  donner  une  imperméabilité  suffisante. 

Tels  sont,  en  général,  les  principes  au  moyen  desquels  on  est 
parvenu  à couvrir  de  cuivre,  avec  une  perfection  étonnante, 
non-seulement  des  statuettes,  ou  de  très-grandes  statues,  mais 
les  corps  les  plus  variés  : des  fruits  de  toute  espèce,  des  bran- 
ches, des  feuilles,  des  fleurs,  des  animaux  même,  des  poissons, 
des  crustacés,  des  oiseaux,  etc.,  etc.  Mais,  il  ne  faut  pas  s’y  mé» 
prendre,  il  y a,  pour  parfiiitement  réussir,  une  sorte  d’habileté 
que  l'on  n’acquiert  que  par  la  pratique. 

On  comprend  d’avance  comment,  par  le  même  moyen,  l’on 
peut  reproduire  aisément  chacune  des  faces  d’une  médaille  mé- 
tallique' : ici  l’électrode  est  par  lui-même  un  excellent  conduc- 
teur; il  suffit  donc  de  couvrir  de  cire  celle  des  deux  faces  dont 
on  ne  veut  pas  prendre  le  creux , et  de  procéder  comme  nous 
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l’avons  dit.  On  aura  bientôt  un  excellent  creux  de  la  médaille, 
qui  servira  à son  tour  de  moule  pour  reproduire  le  relief., Mais 
il  se  présente  ici  une  diOiculté  nouvelle  : il  ne  suffit  pas  de  faire 
le  dépôt,  il  faut  le  séparer  du  moule , et  les  obtenir  l'un  et 
l’autre  parfaitement  intacts  j la  difficulté  semble  d'autant  plus 
grande  que,  si  le  moule  n’a  pas  sa  surface  vive  et  métallique , on 
peut  craindre  qu'il  ne  cesse  d'être  assez  bon  conducteur.  Cepen- 
dant , par  divers  artifices , on  est  parvenu  à concilier  ces  deux 
conditions  en  quelque  sorte  opposées  : on  met  sur  la  surface  du 
moule  une  sorte  de  voile  qui  empêche  l’adliérence  trop  complète, 
sans  empêcher  le'  dépôt  de  se  faire  avec  une  parfaite  exactitude  : 
tantôt  c’est  une  couche  imperceptible  de  cire  ou  de  corps  gras, 
tantôt,  comme  l’a  imaginé  M.  fioquillon,  c’est  le  dépôt  léger  et 
presque  invisible  que  peut  faire  en  un  instant  la  fumée  blanche 
produite  par  la  combustion  d’un  corps  résineux. 

En6n,  si  l’original  dont  on  veut  avoir  la  représentation  fidèle 
n’est  pas  de  nature  à être  exposé  lui-même  dans  la  dissolution, 
l’on  en  relève  l’empreinte  avec  de  la  cire,  avec  du  plâtre,  etc., 
ou  avec  un  métal,  à la  manière  des  clichés , plomh , alliage  fu- 
sible, etc.  Alors , suivant  la  nature  de  cette  empreinte , on  la 
métallisé  si  elle  n’est  pas  conductrice , et  ou  la  voile  si  elle  est 
métallique. 

Une  statue  de  bronze,  de  marbre  ou  de  plAtre,  peut  pareille- 
ment être  reproduite  : pour  cela  il  faut  en  faire  le  creux  par 
fragments,  soit  en  pLAtre,  soit  d'une  autre  manière,  repérer  tous 
les  fragments  et  les  réunir  ; alors  c’est  dans  ce  creux  qu’il  faut 
mettre  la  dissolution,  et  ajuster  les  électrodes  positifs,  assez  ha- 
bilement pour  donner  au  relief  une  épaisseur  égale.  Quand  1 o- 
pération  est  faite , il  reste  à dépouiller  le  moule  extérieur. 
D’autres  fois,  au  heu  d’exécuter  tout  d’une  pièce,  on  exécute 
par  parties  qui  se  réunissent  ensuite. 

Pour  mieux  faire  comprendre  ces  principes  généraux,  nous 
avons^représenté  (Pl.  24,  Fjg.  fO)  l’appareil  qui  sert  aux  petites 
opérations  de  galvanoplastique , par  exemple,  à la  reproduction 
de  l’une  des  faces  d’une  médaille.  Après  avoir  pris,  à l’alliage 
fusible,  l’empreinte  exacte  de  cette  face,  on  a un  cliché  en  creux 
dans  lequel  se  doit  faire  le  relief;  on  couvre  d’abord  de  cire  ou 
de  vernis  toute  la  surface  du  cliché  où  l’on  ne  veut  pas  recevoir 
de  dépôt,  ainsi  <pe  la  portion  inférieure  de  la  tige  b,  qui  sert  à 
le  supporter  dans  le  bain  ; ensuite,  après  avoir  bien  nettoyé  à la 
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brosse  toute  l’étendue  de  la  surface  qui  doit  recevoir  le  dépôt, 
on  lui  donne  le  voile  destiné  à empêcher  l’adhérence  métallique 
trop  complète.  Cela  fait , on  le  plonge  dans  le  bain  de  sulfate 
de  cuivre , vis-.à-vis  une  plaque  de  cuivre  rouge  ayant  à peu 
près  les  mêmes  dimensions,  soutenue  par  un  fil  c et  faisant  l’of- 
fice d’électrode  soluble  ; alors  on  établit  les  communications  avec 
un  élément  Bunsen,  la  plaque  de  cuivre  recevant  le  pôle  positif, 
le  cliché  recevant  le  pôle  m*gatif,  et  l’on  abandonne  l’opération 
à elle-même  pendant  un  jour  ou  deux,  suivant  l’épaisseur  que 
l’on  veut  donner  au  dépôt,  il  ne  reste  plus  qu’à  retirer  le  cliché 
et  à séparer  le  dépôt  de  la  surface  qui  l’a  reçu  ; s’il  n’y  a eu  ni 
adhérence  ni  déchirure,  elle  n’a  besoin  que  d’être  essuyée  et 
flambée  pour  recommencer  une  opératloti  nouvelle. 

M.  Gueytou  s’est  distingué  parmi  les  plus  habiles  fabricants 
qui  ont  élevé  de  grands  ateliers  pour  faire  des  produits  de  galva- 
noplastique  ; il  a introduit  dans  ce  genre  de  fabrication  de  nom- 
breux et  remarquables  perfectionnements,  surtout  en  ce  qui 
touche  à la  préparation  des  moules  destinés  à recevoir  les  dépôts. 
Il  est  parvenu  de  diverses  manières,  et  particulièrement  par 
l’emploi  de  la  gutta-percha,  à faire  des  moules  ayant  la  doulde 
propriété  de  prendre  avec  une  admirable  netteté  les  empreintes 
les  plus  délicates  et  d’être  élastiques  comme  du  caoutchouc.  On 
comprend  de  suite  que  des  moules  de  cette  espèce  offrent  à l’art 
des  ressources  infinies , puisqu’il  n’y  a plus,  en  quelque  sorte,  à 
s’occuper  de  la  dépouille,  la  matière  du  moule  se  retire  des 
creux  et  reprend  sa  forme.  On  obtient  par  là  tous  les  avantages 
que  l’on  a su  tirer,  dans  ces  derniers  temps,  du  moulage  à la 
gélatine. 

C’est  ainsi  que  M.  Gueytou  est  parvenu  à reproduire,  avec 
une  prodigieuse  économie  et  une  fidélité  parfaite , le  travail  du 
repoussé  au  marteau,  de  la  ciselure,  des  vases  et  des  ornements 
les  plus  précieux  et  les  plus  recherchés. 

On  voit  (Pl.  24,  Fig.  15).  une  des  grandes  cuves  remplie 
d’une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  dans  lesquelles  M.  Guey- 
ton  fait  ses  travaux  de  galvanoplastique.  La  tringle  du  milieu  ss 
sert  à supporter  les  électrodes  solubles;  les  deux  tringles  laté- 
rales m m et  m m'  servent  à supporter  les  moules  qui  sont,  dans 
une  même  opération,  soumis  à l’action  du  courant.  La  figiu« 
suppose  que  la  partie  antérieure  de  la  cuve  a été  remplacée  par 
une  glace,  afin  de  laisser  voir  l’intérieur. 
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C’est  toujours  par  l'application  <lc  la  mine  de  ploml)  que  les 
moules  sont  rendus  conducteurs. 

On  voit  en  même  temps  (Fig.  Il)  la  disposition  de  l’élément 
à auge  de  gutta-percha  dont  M.  Gueyton  obtient  un  service 
très-économ  iquc . 

31o.  Éleetrotjrpie.  — On  a essayé  de  reproduire  par  la  gal- 
vanoplastique  les  planches  gravées  sur  cuivre , soit  pour  les  es- 
tampes , soit  pour  les  cartes  géogi’aphiques,  les  planches  gravées 
sur  acier,  les  planches  de  plaqué  du  daguerréotype , les  clichés, 
et  même  des  dessins  exécutés  sur  métal  au  moyen  de  composi- 
tions particulières. 

Planches  de  taille-douce.  On  obtient  quelquefois  des  résultats 
assez  satisfaisants,  en  préparant  une  planche  en  taille-douce 
comme  nous  l’avons  dit  précédemment  pour  les  moules , et  en 
la  plongeant  dans  la  dissolution  pour  faire  directement  le  dépôt 
sur  elle  ; d’autres  fois  on  prend  le  relief  de  la  planche  par  la 
pression,  soit  avec  des  lames  de  plomb,  soit  par  la  méthode  des 
clichés.  Mais , jusqu’à  présent , l’industrie  n’a  pas  tiré  grand  pro- 
fit de  ces  essais. 

Planches  d'acier.  On  ne  peut  pas,  en  général,  les  mettre  di- 
rectement dans  la  dissolution  de  sel  de  cuivre  ; alors  on  les  traite 
par  la  dissolution  du  cyanure  double  d’argent  et  de  potassium, 
et  l’on  dépose  ainsi  de  l’argent  au  lieu  de  cuivre  ; ce  relief  d’ar- 
gent , détaché  et  porté  lui-même  dans  le  bain  de  sulfate  de  cui- 
vre, reproduit  fidèlement  le  creux  de  la  planche  primitive. 

Les  planches  daguerriennes , traitées  directement  ou  indirec- 
tement, n’ont  pas  donné,  jusqu’à  présent,  des  résultats  qui  pro- 
mettent un  prochain  avenir  à ce  genre  de  reproduction. 

Les  clichés,  les  vignettes  typographiques  se  reproduisent  très- 
fidèlement;  mais  la  galvanoplastique  se  trouve  ici  en  concur- 
rence avec  des  procédés  nombreux  et  très-économiques. 

Dessins  ou  électro-tint.  M.  Kobbel  de  Munich  a imaginé  de 
dessiner  sur  un  métal  convenable,  avec  du  vernis  de  graveur  ou 
quelque  autre  composition  analogue,  en  variant  lés  tons  par 
l’épaisseur  des  couches;  alors  il  prépare  la  plaque  et  au  besoin 
métallisé  le  dessin;  puis,  en  la  mettant  dans  la  dissolution  de 
cuivre,  il  fait  sur  elle  un  dépôt  qui  devient  ainsi  une  sorte  de 
planche  gravée  propre  à reproduire  le  dessin. 

Dans  tout  ce  qui  précède , nous  n’avons  parlé  que  de  dépôts 
de  cuivre  ; mais  il  y a d’autres  métaux  qui  peuvent  aussi , avec 
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les  précautions  convenables , donner  des  résultats  analogues  à 
ceux  que  l’on  obtient  si  aisément  du  cuivre.  Cependant,  celui-ci 
est , pour  la  galvanoplastique , le  métal  par  excellence  ; presque 
tous  les  autres  sont  plus  difficiles  à traiter,  excepté  l’or  et  l’ar- 
gent , et  il  y en  a même  que  l’on  n’est  pas  parvenu  encore  à ob- 
tenir en  masses  cohérentes  et  malléables  d’une  épaisseur  régu- 
lière : le  fer  est  de  ce  nombre. 

Dépôt  des  métaux  en  couches  minces  y dorure , argenture^  etc. 

516.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  détails 
techniques  relatifs  à l’art  du  doreur,  de  l’argenteur,  etc.;  nous 
avons  simplement  pout  but  d’indiquer  rapidement  les  principes 
sur  lesquels  repose  la  révivification  des  métaux  précieux , et  leur 
application  en  couches  minces  sur  d’autres  métaux. 

Oornre  an  trempe  oa  par  le  proeédé  Elklaf^oa. — M.  Elidng- 
ton  a imagipé,  depuis  peu,  le  procédé  suivant  pour  dorer  le  cuivre 
et  le  laiton  ; les  pièces  ayant  reçu  le  dérochage  et  le  décapage^ 
on  les  suspend  h des  fils  métalliques , et  on  les  plonge  dans  un 
bain  bouillant  dont  la  composition  est  ainsi  décrite  dans  le  bre- 
vet de  M.  Elkington.  — On  fait  un  mélange  de  435  grammes 
d’eau,  autant  d’acide  azotique , densité  1 ,45  ; et  autant  d'acide 
chlorhydrique,  densité  1 , 1 5 ; et  l’on  y fait  dissoudre  1 55  grammes 
d’or.  Quand  la  dissolution  est  faite,  on  chauffe  pour  la  rendre 
limpide  ; on  la  décante  et  on  la  verse  dans  un  vase  de  fer  ; alo» 
on  ajoute  18  litres  d’eau  et  9 kilogrammes  de  carbonate  de  po- 
tasse , et  l’on  fait  bouillir  pendant  deux  heures.  11  paraît  que 
par  cette  ébullition  le  bichlorure  d’or  se  transforme  en  proto- 
chlorure. 

C’est  dans  la  dissolution  ainsi  préparée  et  bouillante  qu’il  faut 
plonger  les  pièces , en  les  agitant  doucement  jusqu’à  ce  qu’elles 
soient  convenablement  dorées,  ce  qui  n’exige  que  quelques  in- 
stants ; on  les  lave  ensuite  à grande  eau , et  immédiatement  on 
les  sèche  à la  sciure  de  bois  chaude. 

Dans  cette  opération,  le  chlorure  change  de  hase,  il  passe  sur 
le  cuivre  pour  former  du  chlorure  de  cuivre  qui  se  dissout , tan- 
dis q»ie  l’or  libre  s’attache  à la  surfece  du  cuivre  dont  il  prend 
la  place.  Le  dépôt  est  adhérent,  et  il  n’est  pas  à craindre,  i ce 
qu’il  paraît , qu’il  prenne  une  épaisseur  trop  grande.  Il  résulte 
des  expériences  de  d’ Arcet , que  le  poids  d’or  déposé  par  déci- 
mètre carré  de  surface  varie  de  30  à 40  milligrammes;  sur  la 
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même  étendue,  la  dorure  au  mercure  varie  de  50  à 250  milli- 
grammes. 

Dornre  galvaniqoe.  — C’est  à M.  de  La  Rive  que  l’on  d(Mt 
d’avoir,  dans  ces  derniers  temps , rappelé  l'attention  des  physi- 
ciens et  des  chimistes  sur  les  avantages  que  l’on  pouvait  tirer  des 
courants  électriques  pour  l’art  de  la  dorure.  Les  indications  qu’il 
avait  données  ont  été  successivement  modifiées  et  perfection- 
nées ; il  y a,  à cet  égard,  un  conflit  de  priorité  entre  les  brevets 
de  MM.  Elkington,  de  Ruolz  et  Boquillon,  sur  plusieurs  condi- 
tions qui  paraissent  indispensables  au  succès  des  expériences. 
Sans  entrer  ici  dans  aucune  discussion  des  titres  que  les  inven- 
teurs divers  peuvent  avoir  à des  exploitations  industrielles  pri- 
vilégiées, je  vais  indiquer  en  peu  de  mots  le  procédé  tel  qu’il 
est  employé  en  ce  moment  dans  quelques  ateliers.  On  mélange 
des  dissolutions  de  chlorure  d’or  et  de  cyanure  de  potassium, 
dans  des  proportions  qui  ne  sont  point  restreintes  entre  des  li- 
mites très-étroites  ; ce  mélange  peut  être  plus  ou  moins  concen- 
tré et  plus  ou  moins  chaud  ; contre  la  paroi  intérieure  du  vase 
qui  le  contient,  on  suspend  une  lame  d’or  qui  fait  fonction  d’é- 
lectrode soluble,  et  l’on  procède  comme  pour  la  dorure  au 
trempé , avec  cette  seule  différence  qu’ici  les  fils  qui  portent  les 
pièces  sont  mis  en  rapport  avec  le  pôle  négatif  d’une  pile , tan- 
dis que  le  pôle  positif  communique  par  divers  points  à la  lame 
d’or  dont  nous  venons  de  parler.  Dans  cette  opération , comme 
dans  celles  que  nous  avons  décrites  pour  le  cuivre,  l’intensité  du 
courant  doit  être  réglée  d’après  diverses  conditions  relatives  à la 
température  du  bain,  à son  degré  de  concentration  en  or  et 
même  en  potassium , et  surtout  .à  l’étendue  des  pièces  soumises 
simultanément  à son  action. 

Ce  procédé  s’applique  non-seulement  au  cuivre  eVau  laiton, 
mais  à l’argent,  au  maillechort,  au  fer,  à l’acier;  cependant  les 
conditions  d’adhérence  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  différents 
métaux  : il  paraît  que  sur  les  premiers  on  arrive  à les  remplir 
d’une  manière  assez  satisfaisante;  mais  il  est  encore  à craindre 
que  les  dorures  du  fer  et  de  l’acier  ne  laissent  à cet  égard  beau- 
coup à désirer. 

L’argenture  se  fait  identiquement  de  la  même  manière , en 
employant  un  bain  de  cyanure  double  d’argent  et  de  potassium. 

Le  cobaltage  et  le  nickelage  s’obtiennent  de  même  par  les 
cyanures  doubles  de  ces  métaux. 
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M.  Becquerel  a présenté  réeemnient  à l' Académie  des  sciences 
{^Comptes  rendus,  mars  1844,  p.  449)  des  échantillons  remar- 
quables de  métaux  recouverts  de  couches  minces  de  platine,  de 
cobalt,  de  nickel,  de  palladium,  d'iridium,  etc.  La  méthode 
qu’il  a suivie  pour  les  obtenir  est  analoj^fue  à celle  de  la  dorure 
au  trempé,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut;  elle  consiste  à pré- 
parer une  solution  de  double  chlorure  métallique  et  alcalin,  et 
à l’employer  à une  température  comprise  entre  0 et  100”.  Les 
pièces  convenablement  décapées  sont  plongées  et  légèrement 
agitées  dans  le  bain,  puis  aprè's  quelques  instants,  une  minute 
à peu  près , elles  sont  retirées , lavées  à grande  eau  et  séchées  à 
la  sciure  chaude. 

Nous  indiquerons,  comme  exemple,  la  préparation  du  chlo- 
rure double  de  platine.  « On  prend  une  dissolution  de  platine 
aussi  neutre  que  possible,  on  verse  dedans  une  solution  concen- 
trée de  potasse  pour  opérer  sa  décomposition.  On  lave  le  pré- 
cipité, d’abord  avec  un  mélange  d'alcool  et  d’eau,  puis  avec  de 
l'alcool  ordinaire  pour  enlever  l’excédant  d’alcali  sans  dissoudre 
le  double  chlorure,  ou  du  moins  le  mélange  de  double  chlo- 
rure et  de  platinate  de  potasse.  On  a alors  celui-ci  parfaitement 
neutre,  puisque  sa  solution  dans  l'eau  distillée  ne  change  pas  la 
couleur  de  papier  de  tournesol  rougi  par  un  acide.  Cette  solu- 
tion , étendue  de  deux  ou  trois  fois  son  volume  d'eau  , sert  à ob- 
tenir le  platine,  en  opérant  à 60  ou  70“  au  plus.  » 

Dépôt  des  oxydes  et  coloration  des  métaux  par  l'oxyde  , 
de  plomb. 

517.  Priestley  paraît  être  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  la 
coloration  des  métaux  par  l’électricité;  il  rapporte  dans  ses  ou- 
vrages un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet.  Son  procédé 
consiste  a faire  pas..er  des  (h’-charges  électriques  au  travers  de 
lames  polies  de  métal,  deux  pointes  opposées  et  rapprochées  de 
la  lame  dirigeant  le  courant , à peu  près  comme  dans  l’expé- 
rience du  perce-verre.  Il  paraît  que  le  métal  des  pointes  est  dé- 
taché par  la  décharge,  et  vient  former  sur  la  lame  des  anneaux 
concentriques  de  diverses  nuances , qui  dépendent  de  l’épaisseur 
de  la  matière  étrangère  qui  est  ainsi  étalée  et  comme  incoipo- 
rée  à celle  qui  constitue  la  lame  elle-même. 

Nobili  était  parvenu  aussi  à colorer  les  métaux , mais  par  un 
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procédé  qui  u’a  aucun  rapport  avec  le  précédent.  Nobili  em- 
ployait des  dissolutions  métalliques , ou  même  des  dissolutions 
de  sucs  végétaux  ; la  lame  de  métal  sur  laquelle  il  voulait  faire 
naître  des  couleurs  était  plongée  dans  la  dissoluticni  et  mise  en 
communication  avec  l’un  des  pôles  de  la  pile , tandis  que  l’autre 
pôle , composé  d’une  pointe  ou  d'un  fil  assez  fin , était  présenté 
à une  petite  distance  de  la  lame,;  une  pile  plus  ou  moins  forte 
donnait  un  courant , la  dissolution  était  décomposée , et  la  lame 
se  couvrait  rapidement  d’une  série  d’anneaux  diversement  co- 
lorés , dont  la  pointe  formait  le  centre  ; à côté  de  cette  série  on 
en  faisait  naître  une  autre  en  déplaçant  la  pointe , et  la  surface 
entière  de  la  lame  se  trouvait  bientôt  couverte  de  couleui's  dont 
on  pouvait  diversifier  à l’infini  les  nuances  et  l’arrangement.  Les 
dissolutions  des  sels  de  plomb  donnaient  surtout  des  couleurs 
vives  et  brillantes.  Mais  en  général , la  coloration  était  plus  vive 
quand  la  lame  formait  le  pôle  positif.  Il  paraît  que,  dans  ce 
mode  d’expérience  , les  métaux  oxydables  forment  des  cou- 
ches d’oxydes  plus  on  moins  épaisses,  et  que  les  métaux  non 
oxydables  se  couvrent  de  divers  produits  oxygénés  des  dissolu- 
tions. 

M.  Becquerel , conduit  récemment  à des  recherches  analogues, 
est  parvenu , par  des  méthodes  nouvelles , à des  résultats  qui  ont 
peut-être  quelques  rapports  avec  ceux  de  Nobili , mais  qui  pa- 
raissent destinés  à recevoir  des  applications  plus  étendues  et  plus 
importantes.  {Comptes  rendus,  1 843,  2*  sem.,  p.  1 et  53  ; et  1 844, 
1'''  sena.,  p.  197..) 

Les  expériences  de  M.  Becquerel  portent  sur  trois  points  que 
nous  allons  successivement  examiner  : 1°  dépôt  d’oxyde  de  plomb 
sur  les  métaux  pour  leur  donner  des  colorations  variées  ; 2“  dé- 
pôt d’oxyde  de  plomb  en  couches  plus  épaisses,  sur  les  métaux 
oxydables,  pour  les  rendre  inaltérables  à l’air  ; 3“  dépôt  de  per- 
oxyde de  fer  pour  obtenir  le  même  résultat. 

Coloration  par  l'oxyde  de  plomb. — On  fait  bouillir  avec  de  la 
litharge  une  dissolution  de  potasse  caustique,  de  manière  qu’elle 
se  sature  de  protoxyde  de  plomb  ; cette  dissolution  doit  être 
employée  à la  température  ambiante  de  12  ou  15*,  et  mar- 
quant à l’aréomètre  de  Baumé  24  ou  25*.  Lorsque  après  avoir 
servi  à un  certain  nombre  d’expériences  elle  cesse  d’être  satu- 
rée, on  la  remonte  au  point  de  saturation  en  la  faisant  de  nou- 
veau bouillir  avec  de  la  litharge;  et  comme  en  même  temps  une 
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partie  de  la  potasse  a absorbé  l’acide  carbonique  de  l’air,  on 
ajoute  un  peu  de  chaux,  et  l’on  filtre  pour  la  débarrasser  du  car- 
bonate de  chaux  qui  s’est  précipité. 

Cette  dissolution  s«  verse  dans  un  très-large  bocal  de  verre, 
on  y plonge  l’objet  qui  doit  être  soumis  à la  coloration , et  qui 
a dû  recevoir  un  décapage  convenable  ; puis  l’on  fait  passer  le 
courant  de  la  manière  suivante  : l’objet  est  toujours  mis  en  rap- 
port avec  le  pôle  positif  de  la  pile , et  le  pôle  négatif  lui  est  pré- 
senté à des  distances  diverses  et  changeantes , suivant  les  effets 
que  l’on  veut  obtenir.  Souvent  il  est  nécessaire  de  faire  com- 
muniquer l’objet  au  pôle  positif,  non  pas  par  un  seul  fil , mais 
par  plusieurs,  ayant  des  points  d’attache  symétriquement  choisis 
d’après  sa  forme;  quant  au  j>ôle  négatif,  il  faut  aussi  le  multi- 
plier par  la  même  raison.  M.  Becquerel  a reconnu  que  des  fils 
de  platine  d’un  dixième  de  millimètre  de  diamètre , scellés  dans 
des  tubes  de  verre,  et  coupés  ras  au  sortir  du  tube,  forment  les 
meilleurs  électrodes  négatifs  ; c’est  par  cette  section  si  petite 
que  le  courant  passe  dans  la  dissolution  ; et  lorsqu’on  prend  un 
nombre  suffisant  de  ces  tubes  et  qu’on  les  manœmre  habile- 
ment, on  parvient  en  quelque  sorte  à peindre  sur  les  divers 
points  de  l’objet  toutes  les  nuances  dont  on  a voulu  les  orner. 

L’opération  marche  rapidement  ; elle  dure  à peine  une  ou 
deux  minutes,  et  quelquefois  seulement  trente  ou  quarante  se- 
condes. 

La  pile  que  M.  Becquerel  préfère  pour  ses  expériences  se 
compose  de  6 paires  zinc  et  cuivre  , plongées  dans  de  l'eau 
acidulée  avec  un  centième  d’acide  sidfurique.  Le  zinc  est  un  cy- 
lindre plein  et  amalgamé  de  10  centimètres  de  hauteur  sur  2 ou 
3 centimètres  de  diamètre;  le  cuivre  est  une  lame  de  même 
hauteur,  repliée  cylindriquement  autour  du  zinc,  à la  hauteur 
de  3 ou  4 centimètres. 

Les  expériences  ne  pejrvent  réussir  que  sur  des  objets  dont  les 
surfaces  sont  parfaitement  métalliques  et  exemptes  de  toute 
souillure  étrangère.  Pour  les  métaux  non  oxydables,  comme  l’or 
et  le  platine,  ou  le  cuivre  doré,  etc.,  il  suffit  en  général  de  les 
passer  à la  brosse  avec  une  eau  alcaline  ; quelquefois  il  est  né- 
cessaire de  mettre  sur  la  brosse  un  peu  de  rouge  d’Angleterre; 
On  les  lave  à grande  eau  pour  les  soumettre  immédiatement  à 
l’opération , en  se  gardant  de  les  toucher  avec  les  doigts. 

Pour  le  cuivre  et  le  laiton,  il  faut  d’abord  faire  un  dérochage  ; 
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c’est-à-dire  chauffer  les  pièces  au  petit  rouge,  et  les  plon- 
ger dans  l'acide  sulfurique  étendu,  marqtiant  12®  de  Baume,  et 
chauffé  à 60  ou  80*j  ensuite  on  fait  un  décapage , en  lès  pas- 
sant successivement  dans  deux  autres  bains , le  premier  d’a- 
cide azotique,  le  second  d’un  mélange  de  3 parties  d’acide 
azotique,  et  1 partie  d’acide  sulfurique,  avec  addition  de  sel 
marin  ; au  sortir  de  celui-ci , on  lave  les  pièces  à grande  eau , 
pour  les  porter  de  suite  dans  le  bain  de  coloration. 

Le  fer  et  l’acier  très-poli  se  traitent  comme  l’or  et  le  platine; 
le  maillechort  se  brosse  seulement  avec  de  la  ponce  très-fine; 
l’aigent , à moins  qu’il  ne  soit  très-poli , ne  prend  pas  de  belles 
couleurs,  il  s’oxyde  trop  facilement. 

Aussitôt  que , par  les  mouvements  liabilemeut  combinés  des 
électrodes  négatifs , on  est  parvenu  à donner  aux  pièces  les  cou- 
leurs voulues , on  les  retire  du  bain  colorant , pour  les  laver  de 
suite  et  les  sécher. 

Dans  cet  état,  elles  ne  pouiraient  pas  cependant  conserver 
longtemps  lein"  éclat  : M.  Becquerel  y remédie  en  les  couvrant 
au  pinceau  d’un  vernis  préparé  de  la  manière  suivante  : Dans 
un  pot  vernissé  on  met  un  demi-litre  d’huile  de  lin  , de  4 à 8 
grammes  de  litharge  fine , 2 grammes  de  sulfate  de  zinc , et  l’on 
chauffe  à une  chaleur  modérée  pendant  plusieurs  heures.  On 
filtre  pour  séparer  l’excès  de  litharge  , et  si  l’huile  est  trop 
épaisse , l’on  ajoute  un  peu  d’es.sence  de  térébenthine , préala- 
blement bouilKe  sur  la  litharge. 

Lorsqu’une  pièce  est  manquée,  il  suffit  delà  passer  dans  l’acide 
acédque  pour  enlever  la  couche  d’oxyde  de  plomb  déposée, 
après  quoi  on  la  pré|)are  pour  une  nouvelle  opération. 

M.  Becquerel  explique  ces  phénomènes  dans  plusieurs  passa- 
ges de  ses  Mémoires , et  il  me  semble  que  sa  théorie  peut  se  ré- 
sunter  de  la  manière  suivante  : Dans  les  circonstances  où  l’on 
opère , l’oxyde  de  plomb  et  la  potasse  forment  un  plombate  de 
potasse  qui  se  décompose  comme  un  sel  ordinaire,  l’oxyde  de 
plomb  se  rendant  au  pôle  positif  et  la  potasse  au  pôle  négatif; 
en  même  temps  l’eau  est  aussi  décomposée;  l’oxygène  de  l’eau 
suroxyde  le  plomb , et  c’est  le  peroxyde  qui  en  résulte  qui  se 
fixe  sur  le  métal  dti  pôle  positif  avec  une  complète  adhérence. 
En  couche  aussi  mince  ce  peroxyde  est  transparent  : d’une  part, 
il  laisse  voir  par  transmission  la  couleur  propre  du  métal  qu’il 
couvre  ; d’autre  part , il  agit  comme  lame  mince , et  fait  voir  les 
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belles  couleurs  des  bulles  de  savon.  En  même  temps  l’hydro- 
gène du  pôle  négatif  est  tantôt  dégagé  au  moins  en  partie,  tantôt 
employé  à réduire  l'oxyde  de  plomb  pour  former  sur  ce  pôle 
des  lamelles  de  plomb  métallique. 

Quelquefois,  au  pôle  positif,  au  lieu  de  la  couche  colorante, 
on  obtient  un  dépôt  jaune  non  adhérent,  que  M.  Becquerel 
regarde  comme  du  peroxyde  hydraté , contenant  un  atome 
d'eau. 

Il  paraîtrait  donc  que  l’on  n’obtient  les  vives  couleurs  dont  il 
s’agit  que  sous  des  conditions  nombreuses  et  assez  difficiles  à 
réaliser  : il  faut  d’abord  qu’il  n’y  ait  aucun  dégagement  d’oxy- 
gène au  pôle  positif,  c’est-à-dire  que  l’oxygène  qui  résulte  de  la 
décomposition  de  l’eau  soit  juste  ce  qu’il  faut  pour  suroxyder 
l’oxyde  qui  résulte  de  la  décomposition  du  sel  de  plomb , ou 
qu'il  y ait  exactement  un  atome  d’eau  et  un  atome  de  sel  dé- 
composés; il  faut  ensuite  que  le  peroxyde  de  plomb  formé  ne 
passe  pas  à l’état  d'hydrate. 

Lorsque  M.  Becquerel  veut  déposer  une  couche  épaisse 
d’oxyde  sur  les  métaux  oxydables  pour  les  rendre  inaltérables,  il 
se  sert  encore  de  la  dissolution  précédente,  mais  il  procède  autre- 
ment. Cette  dissolution  est  versée  dans  un  large  bocal  de  verre, 
au  milieu  duquel  est  un  vase  de  porcelaine  dégourdie  et  poreuse 
rempli  d’un  mélange  d'eau  et  d’un  vingtième  d’acide  azotique. 
Le  pôle  positif  d'un  élément  ordinaire  communique  avec  la 
pièce  à couvrir  qui  se  plonge  dans  la  dissolution  de  plomb  et  de 
potasse  ; le  pôle  négatif,  qui  est  un  fil  de  platine,  plonge  dans  la 
dissolution  azotique,  et  en  peu  d’instants  la  pièce  est  partout  re- 
couverte d'une  couche  brune  d’oxyde  qui  est  très-adhérente  et 
supporte  même  l’action  du  brunissoir. 

Les  dépôts  de  peroxyde  de  fer  se  font  d’une  manière  analo- 
gue, seulement  le  protoxyde  de  fer  est  dissous  dans  l’ammo- 
niaque ; pour  cela , on  précipite  par  l’ammoniaque  une  dissolu- 
tion de  protosulfate  de  fer  privée  d’air,  et  l’on  ajoute  assez 
d'ammoniaque  pour  redissoudre  le  protoxyde  précipité  : c’est 
cette  dissolution  ammoniacale  qui  remplace  la  dissolution  de  po- 
tasse de  l’expérience  précédente.  Du  reste , on  procède  de  la 
même  manière.  Cependant  l’on  ne  pourrait  pas  traiter  par  cette 
méthode  tous  les  métaux  oxydables  : M.  Becquerel  n’a  pas  réussi 
avec  le  cuivre  ni  avec  le  cuivre  doré  ou  argenté , mais  il  a réussi 
d une  manière  satisfaisante  avec  le  fer  et  l’acier.  La  couche  de 
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peroxyde  de  fer  déposée  a pu  très-bien  supporter  l’action  du 
brunissoir. 

Ces  essais  sont  intéressants , ils  permettent  d’espérer  que  l’on 
pourra  peut-être  un  jour  appliquer  utilement  les  procédés  gal- 
Taniques  pour  revêtir  les  métaux  d’oxydes  métalliques  très- 
adliérents  et  à peu  près  inaltérables. 
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CHAPITRE  Vin. 

Phénominet  d'indaction. 


318.  Appareil  d'indaetlon  produisant  tons  les  effets  de  la 
plie.  — Nous  avons  fait  connaître  (270)  la  proposition  fonda- 
mentale relative  à l'origine  des  courants  d'induction,  nous  allons 
maintenant  indiquer  les  conséquences  directes  qui  se  déduisent 
de  cette  proposition  ; et  nous  essayerons  ensuite  de  résumer  en 
peu  de  mots  les  principaux  faits  qui  ont  été  ajoutés  à ces  pre- 
mières recherches. 

On  comprend  d’abord  combien  il  est  facile , bien  que  les  cou- 
rants soient  instantanés  par  leur  nature,  de  les  rendre  en  quelque 
sorte  continus  pour  mieux  observer  tous  les  phénomènes  qu’ils 
sont  capables  de  produire.  En  effet,  a et  b (Pl.  21,  Fig.  15} 
représentant  le  pôle  austral  et  le  pôle  boréal  d’un  aimant  ordi- 
naire, supposons  qu’ au-dessus  de  cet  aimant  se  trouve,  un  élec- 
tro-aimant dont , pour  plus  de  simplicité,  nous  ne  représenterons 
que  les  extrémités  inférieures  w et  n,  ainsi  que  l’axe  vertical  c 
autour  duquel  il  peut  tourner,  et  examinons , par  exemple , les 
phénomènes  qui  vont  se  produire  dans  la  branche  m pendant 
qu’elle  décrit  une  circonférence  entière  en  partant  de  la  posi- 
tion m'  et  en  passant  successivement  en  ni,  n'  et  n : de  m'  en  m 
le  Iluide  boréal  du  fer  doux  de  cette  branche  est  attiré,  le  fluide 
austral  repoussé , et  il  en  résulte  dans  le  fil  un  courant  inverse 
du  courant  du  pôle  austral  a ; de  m en  n , les  deux  fluides  ten- 
dant à se  recomposer,  le  courant  devient  direct;  de  n en  n le 
fluide  austral  est  attiré , le  courant  est  Inverse  de  i , et  par  con- 
séquent le  même  qu’en  n ; de  n en  m le  fluide  austral  tend  à se 
recomposer,  le  courant  est  direct  avec  b et  inverse  de  a ; d’où  il 
suit  enfin  que  dans  toute  la  demi-circonférence  comprise  entre 
m et  n en  passant  par  n le  courant  du  fil  de  la  branche  m mar- 
che dans  un  sens,  et  que  dans  toute  la  demi-circonférence 
comprise  entre  m et  n en  passant  par  m'  il  marche  en  sens  in- 
verse. Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  branche  m s’applique  à 
la  branche  n.  Donc,  pour  avo’u:  un  courant  continu  ou  à peu 
près,  il  suffit  d’imprimer  à l’électro-aimant  un  mouvement  de 
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rotation  rapide,  et  de  recueillir  seulement  le  courant  qui  se  pro- 
duit pendant  le  passage  de  l’une  de  ses  branches  par  l’une  des 
demi-circonférences  comprises  entre  m et  n;  ou  bien  encore  de  re- 
cueillir le  courant  qui  se  produit  dans  les  deux  demi-circonfé- 
rences , mais  d’en  changer  la  direction  au  moyen  d’un  commu- 
tateur pour  le  faire  arriver  dans  les  corps  où  l’on  veut  le  faire 
agir. 

Ces  principes  ont  été  réalisés  d’abord  par  Pixü  (ils , dans  un 
grand  appareil  qu’il  nous  a fait  pour  la  Faculté  des  sciences; 
mais,  depuis,  d’autres  constructeurs  ont  établi  des  appareils  plus 
portatifs,  et  nous  allons  décrire  ici  celui  de  M.  Qarke,  qui  a 
l’avantage  de  produire  de  grands  effets,  quoique  très-r^uit 
dans  ses  dimensions. 

L’appareil  de  Clarke  est  représenté  dans  les  figures  16  et  17, 
il  se  compose  principalement  d’un  aimant  fixe  en  fer  à cheval 
dont  on  ne  voitqu’nne  moitié  ac  dans  la  coupe  de  la  figure  16; 
devant  cet  aimant  tourne  l’électro-aimant  m/t,  dont  une  branche 
est  vue  en  élévation  et  l’autre  en  coupe;  ses  bobines  sont  faites 
seulement  avec  40  mètres  d’un  fil  de  cuivre  ayant  au  moins 
1 millimètre  d’épaisseur.  Cet  électro-aimant  se  visse  sur  l’axe  de  ro- 
tation, qui  est  lui-mème  mis  en  mouvement  au  moyen  de  la  grande 
roue  d et  de  la  petite  poulie  f sur  laquelle  passe  la  corde  g. 

L’une  des  extrémités  du  fil  qui  forme  la  bobine  communique 
avec  l’axe  4,  et  l’aube  extrémité  avec  l’espèce  de  virole  i qui  est 
isolée  de  l’axe  : ainsi , l'axe  4 et  la  virole  i sont  les  deux  pôles  de 
cette  nouvelle  pile.  Dans  le  support  4,  représenté  en  perspec- 
tive (Fig.  17),  se  trouvent  deux  petites  caisses  en  cuivre  r et 
remplies  de  mercure  : lorsque  ces  caisses  communiquent  au  moyen 
du  fil  /,  et  qu’en  même  temps  le  petit  ressort  x apporte  à la  caisse  r 
l’électricité  de  la  virole  /,  il  est  évident  que  les  deux  pôles  de  la 
pile  se  trouvent  l’un  sur  l’axe  4 et  l'autre  à l’extrémité  du  fil 
Alors,  en  montant  sur  l’axe  la  petite  pièce  excentrique  z,  repré- 
sentée au-dessous  de  4 , le  contact  cesse  lorsque  ses  deux  arêtes 
échappent  au  fil  y,  et  l’on  voit  briller  une  très-vive  étincelle  à 
chaque  demi-révolution  ; pour  obtenir  le  maximun  d’effet,  le 
contact  doit  cesser  à peu  près  quand  l’électro-aimant  est 
vertical. 

On  peut  de  même  adapter  à l’appareil  une  petite  pièce 
(Fig.  18)  portant  un  fil  de  platine  très-fin  et  très-court,  qui 
rougit  sensiblement  par  le  passage  du  courant. 
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On  peut  aussi  adapter  à l’extrémité  de  l’axe  une  pièce  à deux 
pointes  (Fig.  19)  qui  donne  de  très-belles  étincelles  lorsque  ces 
pointes,  pendant  leurs  révolutions,  touclient  du  mercure  con- 
tenu dans  un  vase  de  métal  v communiquant  à l’autre  pôle  de 
l’appareil  ; on  peut  enfin  de  la  même  manière  allumer  de  l’éther 
très-facilement. 

Pour  obtenir  des  effets  chimiques  et  physiologiques,  il  faut  à 
l’électro-aimant  précédent  en  substituer  un  autre  dont  les  Ikv- 
bines  soient  faites  avec  un  fil  très-fin  de  1500  mètres  dé*  lon- 
gueur. .Mors,  à la  pièce  excentrique  z on  substitue  aussi  sur  l’axe 
la  pièce  « (Fig.  20),  qui  n’établit  la  communication  entre  les 
pôles  que  pendant  une  demi-circonférence;  par  ce  moyen  l’hy- 
drogène et  l’oxygène  se  trouvent  si'parés. 

Enfin,  en  prenant  de  chaque  main  les  cylindres  à commotion 
(Fig.  21),  après  les  avoir  mis  en  contact  avec  les  deux  pôles  de 
l’appareil  au  moyen  de  fils  plus  ou  moins  longs , on  reçoit  des 
commotions  qui  deviennent  insupportables  quand  le  mouvement 
de  rotation  est  a.s.sez  rapide.  ^ 

51tl.  Magnétisme  de  rotation  ou  pliénomènes  magnétiques 
qnl  semblent  se  développer  dans  les  corps  rondnetenrs  lors- 
qu'ils SC  meuvent  sous  l'inllaence  des  aimants.  — C’est  à 
M.  Arago  que  nous  devons  la  découverte  de  ces  phénomènes, 
dont  M.  Faraday  donne  une  explication  très-heureuse  en  les 
considérant  comme  des  phénomènes  d’induction.  Nous  rappor- 
terons d’abord  les  principales  obseivations  de  M.  Arago,  et  nous 
essayerons  d’indiquer  ensuite  comment  M.  Faraday  est  parvenu 
à les  expliquer. 

L’appareil  que  M.  Arago  a employé  dans  ses  recherches  est 
représenté  dans  les  figui-es  22,  23,  24,  25  h.  (Fig.  23)  est  une 
horloge  tout  en  cuivre,  excepté  deux  ou  trois  petits  pivots  qui 
sont  en  acier;  elle  est  portée  sur  un  bâti  de  bois,  très-solide, 
qui  peut  être  mis  d’aplomb  au  moyen  de  vis  calantes.  Cette  hor- 
loge est  destinée  à ir.'.primcr  un  mouvement  de  rotation  très- 
rapide  à un  axe  vertical  x (Fig.  23,  24)  : l’axe  communique  le 
mouvement  à une  pièce  u à trois  branches,  qui  est  représentée 
plus  en  grand  dans  la  figure  25;  c’est  sur  cette  pièce  que  l'on 
ajuste  les  disques  qui  doivent  serv'u'  aux  expériences;  ils  se  cen- 
trent d’eux-mêmes  au  moyen  d’un  petit  trou  qui  reçoit  le  pro- 
longement de  l’axe  de  rotation,  et  ils  sont  an'êtés  à leur  contour, 
sur  les  branches  de  la  pièce  « , par  une  petite  pièce  mobile  i{ue 
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serre  nne  vis  de  pression.  On  peut  mettre  à volonté  trois  vo- 
lants e cjiie  l’on  incline  plus  ou  moins,  suivant  le  degré  de  vitesse 
aucjiiel  on  veut  s’arrêter.  Reste  à présent  à soumettre  l’aiguille 
à riiiiluence  du  disque  tournant.  Pour  cela  on  place  autour  de 
l’horloge  une  tahle  à quatre  pieds  />//,  percée  en  son  centre  d'une 
ouverture  un  peu  plus  grande  que  les  disques  ; sous  cette  ouver- 
ture on  colle  une  feuille  de  papier  ii'  (Fig.  23),  et  sur  la  table 
elle-mêine  on  pose  une  cloche  c , dans  lacpiclle  on  suspend 
l’aiguille  gg  au  moyen  d’un  fil  de  soie  f.  L’aiguille  peut  être 
elcvée  ou  abaissée  en  tournant  le  treuil  t dans  un  sens  ou  dans 
l’autre. 

Le  p)ids  de  plomb  k (Fig.  22)  met  l’horloge  en  mouvement  ; un 
bouton  sert  .à  l’arrêter,  et  un  compteur  indique  le  nombre  des 
tours,  qui  peut  être  de  8 à 10  par  seconde;  il  y a même  un 
timbre  qui  sonne  à chaque  centaine,  et,  par  là,  on  peut  aisé- 
ment reconnaître  l'instant  où  la  vitc.sse  de  rotation  est  devenue 
à peu  près  uniforuie. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l’on  observe  ; tout  étant 
en  repos,  et  l’aiguille  dirigée  dans  le  méridien  magnétique,  on 
tourne  le  bouton  d’an-êt,  et  le  discpie  entre  en  mouvement;  sa 
vitesse  de  rotation  est  d’abord  très-petite,  mais  elle  prend  une 
a<‘célcration  rapide  , et  bientôt  l’aiguille  est  déviée  comme  si  elle 
tendait  à suivre  le  disque  dans  ses  révolutions  successives.  Ce- 
pendant , cette  force  d’entraînement  est  balancée  en  partie  par  la 
force  magnétique  de  la  terre;  qui  rappelle  l’aiguille  dans  le  mé- 
ridien ; de  telle  sorte  que  le  rapport  de  ces  forces  détermine  la 
position  d’équilibre.  La  force  entraînante  du  disque  croît  avec  sa 
vite.xse  de  rotation;  par  conséquent,  pour  une  faible  vitesse, 
l’aiguille  s’arrête,  par  exemple,  à 10°  de  déviation;  pour  une 
vites.se  plus  grande,  à 20°;  et  l'on  peut  ainsi,  en  modifiant  les 
vites.scs  et  en  les  soutenant  uniformes,  arrêter  raigullle  dans 
toutes  les  positions  obliques  à l’égard  du  méridien,  depuis  0 
jusqu’à  90°.  Mais,  dès  que  la  vitesse  est  assez,  grande  pour  en- 
traîner l’aiguille  au  delà  de  cette  déviation  de  90°,  il  n’y  a plus 
de  point  de  repos:  l’aiguille  tourne  avec  le  disque,  et  tend  à 
prendre  elle-même  toute  la  vitesse  de  rotation  dont  il  est  animé. 
Telle  est  la  force  magnétique  toujours  croissante  que  prennent 
les  corps  en  mouvement.  Voici  maintenant  ce  qu’on  ob.serve  à 
son  égard. 

Cette  force  décroît  à mesure  t[ue  la  distance  augmente  ; car 
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l'aiguilk  , qui  tourne  d'un  mouvement  continu  lorsqu’elle  n’est 
séparée  du  disque  que  par  l'épaisseur  de  la  feuille  de  papier  qui 
ferme  la  cloche,  n’éprouve  plus,  lorsqu’on  la  soulève  graduelle- 
ment , que  des  déviations  déterminées , diminuant  toujours  à 
mesure  que  la  distance  devient  plus  g^rande.  Il  est  bien  entendu 
que  la  vitesse  de  rotation  du  disque  reste  la  même  dans  toutes 
ces  épreuves  comparatives. 

Cette  même  force  donne  naissance  à trois  composantes  : 

La  première  est  perpendiculaire  aux  rayons  du  dis<pie , c’est 
celle  que  nous  venons  d’observer. 

La  deuxième  est  perpendiculaire  au  plan  du  disque  : on  en 
constate  l’existence  au  moyen  d’une  aiguille  verticale  stispendue 
à l’un  des  fléaux  d’une  balance  ; cette  aiguille  est  toujours  re- 
poussée, quel  que  soit  celui  de  ses  pôles  qui  se  trouve  au-dessus 
du  disque  tournant , et  près  de  ses  bords. 

La  tniisième  agit  dans  le  sens  des  rayons  du  disque , et  on  en 
reconnaît  les  effets  de  la  manière  suivante  : on  dispose  une  ai- 
guille d’inclinaison  de  manière  qu’elle  soit  verticale  et  que  son 
plan  de  mobilité  passe  par  le  centre  du  disque;  alors,  en  la  dé- 
plaçant sur  un  même  rayon , la  pointe  de  l’aiguille  peut  cor- 
respondre ïi  tous  les  points  de  ce  rayon  ou  de  son  prolongement. 
Or,  quand  la  pointe  de  l’aiguille  tombe  au  dehors  du  disque, 
elle  est  repoussée  loin  du  centre  de  rotation  ; cette  force  répul- 
sive diminue  à mesure  qu’on  avance  l’aiguille  vers  le  centre  ; 
elle  est  nulle  à une  certaine  distance  de  ce  point,  et  se  change 
ensuite  en  force  attractive  pour  redevenir  nulle  au  centre  lui- 
mème. 

Ainsi,  sur  chaque  rayon  du  disque,  il  y a un  point,  entre  la 
circonférence  et  le  centre , où  la  force  dont  il  s'agit  est  nulle  ; au 
delà  elle  est  réptilsive , et  plus  près  du  centre  elle  est  attractive. 
C’est  ce  qui  est  indiqué  dans  la  figure  24,  oi'i  les  lignes  ponctuées 
manpient  les  directions  primitives  de  l’aiguille. 

MM.  Herschell  et  Babba^e,  dans  un  très-beau  travail  sur  ce 
sujet,  établissent  l’ordre  suivant  pour  l’action  de  différents  mé- 
taux. Celle  de  cuivre  est  prise  pour  unité. 


Cuivre 

1,00 

Zinc 

. ..  0,93 

Étain 

0,46 

Antimoine 

...  0,09 

Plomb 

....  0,23 

Bismuth 

. ..  0,02 

L’argent  paraît 

doué  d’une 

grande  force  , 

l’or  d'une 

CHAP.  vm.  — MAGNÉTISME  DE  ROTATION. 


723 


•res-faible  ; le  mercure  .se  place  entre  l’antimoine  et  le  bis- 
muth; l’or  <^it  sans  cloute  un  alliage  peu  conducteur  (275). 

Lorsqu'un  disque  offre  des  solutions  de  continuite  ou  des 
fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons , il  perd  une  grande  partie  de 
sa  force,  et  l’on  doit  aus.si  à MM.  Herschell  et  Babbage  cette 
remarque  curieuse,  qu’en  ressoudant  les  bords  avec  un  métal 
quelcronque , même  avec  du  bismuth , quand  lé  discpje  est  de 
cuivre,  on  lui  rend  presque  la  totalité  de  la  force  qu’il  avait 
perdue.  Mais,  en  remplissant  seulement  ces  intervalles  avec  des 
poudres  métalliques  bien  pressées , ou  avec  des  liquides  tels  que 
l’eau  ou  l’acide  sulfurique , on  ne  parvient  pas  à réparer  sensi- 
blement ses  pertes  d’intensité. 

Enfin,  MM.  Herschell  et  Babbage  ont  encore  constaté  les  deux 
faits  suivants  : 1“  que  les  écrans  de  substances  non  magnélicpies 
(c’est-à-dire  non  magnétiques  à la  manière  du  fer  ou  de  l’acier) 
n’exercent  aucune  influence  lorsqu’on  les  place  entre  l’aiguille 
aimantée  et  les  disques  tournants;  2°  qu’un  disque  en  mouve- 
ment n’a  aucune  puissance  pour  entraîner  un  disque  en  repos  : 
ce  qui  prouve  que  ce  n’est  pas  le  mouvement  lui-même  qui  dé- 
compose les  fluides  magnétiques,  et  qu’il  n’agit  que  pour  agrandir 
les  effets  des  fluides  préalablemenbdécomposés. 

M.  Barlow  a constaté  que  le  fer  en  mouvement  agit  à la  ma- 
nière des  autres  métaux , mais  avec  beaucoup  plus  d’énergie. 

Voici  maintenant  les  principes  d’après  lesquels  ces  phénomènes 
et  tous  les  autres  analogues  paraissent  s’expliquer  de  la  manière 
la  plus  satisfaisante. 

Lorsqu’au  lieu  d’une  aiguille  mobile  on  suspend  au-dessus  du 
disque  tournant  un  aimant  fixe  et  as.sez  énergique , ou  reconnaît 
bientôt  qne  le  disque  est  traversé  par  des  courants  électriques 
dont  la  direction  est  très-remarquable.  M.  Faraday  en  avait  fait 
d’abord  une  analyse  générale;  Nobili  et  Aiuinori  en  ont  fait 
ensuite  une  étude  plus  détaillée.  [Ann.  de  C/iini,  et  de  Phys., 
t.  L,  p.  280.)  Pour  plus  de  simplicité,  nous  ne  considérerons 
qu’un  seul  pôle  (Fig.  26):  la  flèche  /'indiquant  le  sens  de  rota- 
tion du  disfjue , on  observe  aisément , avec  les  deux  extrémités  du 
fil  du  galvanomètre,  qu’il  y de  chaque  côté  des  courants  dont  le 
sens  est  indiqué  par  la  direction  des  flèches.  On  voit  donc  que  les 
parties  du  disque  ejui  arrivent  sous  le  pôle  prennent  des  courants 
opposés  à ceux  cpii  constituent  l’aimant  au  point  le  plus  voisin,  et 
qu’au  contraire  les  parties  du  disque  qui  viennent  de  passer  sous 
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le  p«)le  et  qui  s’en  éloignent  prennent  des  courants  marchant 
dans  le  même  sens  que  ceux  de  l'aimant,  dans  les  points  qui 
sont  les  moins  éloignés  d’elles,  conformément  à la  proposition 
générale  (270). 

On  comprend  alors  que  les  attractions  et  les  répulsions  qui 
s’élahlissent  entre  ces  courants  d’induction  et  les  courants  con- 
stitulifs  des  aimants,  qui  sont  ici  les  courants  inducteurs,  doi- 
vent nécessairement  donner  naissavice  à des  forces  capables  de 
mouvoir  des  aimants,  quand  les  aimants  sont  mobiles.  Il  restait 
toutefois  à faire  l'analyse  complète  de  la  disposition  de  ces  cou- 
rants, dans  le  cas  du  moins  d'un  disque  homogène  animé  de 
vitesses  variables,  et  soumis  à l’influence  symétrique  de  deux 
pôles  magnétiques  plus  ou  moins  puissants.  Cette  question  a été 
résolue  par  M.  Matteucci  ; je  regrette  de  ne  pouvoir  entrer  ici 
dans  le  détail  des  expériences  ingénieuses  et  délicates  qu’il  a 
faites  sur  ce  sujet  ; on  en  trouvera  un  résumé  succinct  dans  les 
Àiiuales  (le  Chimie  et  de  Physique  (t.  XXXIX,  p.  129,  année 
1823)  et  un  exposé  complet  dans  son  remarquable  ouvrage  pu- 
blié eu  1854  {Cours  spécial  sur  C induction,  etc.). 

Le  magnétisme  terrestre  ne  peut  manquer  d’exercer  sur  les 
disques  tournants  une  action  analogue  à celle  des  aimants;  plu- 
sieurs observateurs  ont , en  effet , constaté  l’existence  des  cou- 
rants qu’il  développe,  lorsque  la  rotation  des  distjues  a lieu  dans 
des  plans  plus  ou  moins  inclinés  au  méridien  magnétique;  mais 
ces  pln'nomènes  n’ont  pas  encore  été  variés  et  discutés  avec 
l’attention  qu’ils  méritent.  Il  en  résulte  cependant  cette  consé- 
quence générale,  c’est  qu’il  est  presque  impossible  de  faire  mou- 
voir un  corps  conducteur  sans  y développer  des  courants  d’in- 
duction plus  au  moins  intenses , soit  par  l’influence  des  aimants 
ou  des  substances  magnétiques  qui  avoisinent  le  corps,  soit  par 
l’influcncc  du  magnétime  terrestre  qui  fait  partout  sentir  son 
action. 

•'>20.  Dch  courants  d'induction  de  divers  ordres.  — Nous 
venons  de  voir  que  les  courants  d’induction  produits  par  la  ro- 
tation des  aimants  sont  capables  de  produire  tous  les  effets  qu’on 
obtient  des  courants  voltaïques  ordinaires,  savoir  : effets  pliysi- 
(jiies,  effets  chimiques,  cffeLs  physiologiques;  cependant,  il  serait 
prématuré  de  supposer  qtie  ces  effets  sont  essentiellement  liés 
entre  eux  par  les  mêmes  rapports;  car  les  courants  d'induction 
prennent  quelquefois  des  analogies  trcs-rcinarquables  avec  les  cou- 
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rants  des  niaehiiies,  et  jusqu’à  prt  sent  ceux-ci  ne  peuvent  pas  être 
compares  aux  premiers  : nous  les  voyous,  par  exemple,  produire 
des  commotions  re<loutables , taudis  rpie  leurs  effets  chimiques 
stjnt  presque  nuis.  Pour  comparer  les  intensités  des  courants 
d’induetion  instantanés  qui  ne  peuvent  pas  être  reproduits  et 
soutenus  longtemps,  comme  dans  l’appareil  de  Clarke,  ou  est 
donc  conduit  à choisir  de  préférence  leurs  effets  qui  semblent  les 
plus  instantanés,  savoir  : la  commotion,  l'aimantation  et  l’action 
qu’ils  peuvent  exercer  sur  le  galvanomètre.  M.  Henry,  qui  a fait 
les  recherches  les  plus  intéressantes  sur  les  phénomènes  d’induc- 
tion {Transactions  of  the  American  philosophical  Society,  an- 
nées 1835  et  suivantes),  a employé  comme  épreuve  d’aimanta- 
tion , une  spirale  magnétisante  : c’est  une  spire  de  30  tours 
serrés,  qu’il  introduit  dans  le  courant  d’induction,  et  dans  la- 
quelle il  place  une  aiguille  à coudre , dont  il  observe  ensuite 
l’intensité  magnétique  ; M.  Abria , qui  a fait  aussi  sur  ce  sujet 
des  travaux  remarquables,  a employé  un  procédé  analogue.  Ce 
moyen  de  comparai.son  ne  peut  pas  sans  doute  donner  des  rap- 
ports d’intensité  parfaitement  rigoureux,  mais  il  conduit  du  moins 
à des  approximations  qu’il  faut  bien  accepter,  en  attendant  que 
l’on  découvre  une  méthode  pins  sftrc. 

Supposons  maintenant  que  l’on  dispose  une  expérience  telle 
qu’elle  est  représent('e  (Pi,.  25,  Fig.  12),  d’après  l’un  des  mé- 
moires de  M.  Heiii’y.  {Ann.  de  Chiin.,  IS-ll  , t.  lll , p.  394.) 
a étant  un  ruban  de  cuivre  recouvert  de  soie , de  30  mètres  de 
longueur,  sur  40  millimètres  de  largeur,  et  roulé  en  spire; 
b,  c,  f,  des  spires  semblables,  ayant  seulement  20  mètres  de 
longueur  ; d et  e des  bobines  de  fil  de  cuivre  d’un  demi-milli- 
mètre,  aussi  i-ecouvert  de  soie,  le  fil  de  la  première  ayant 
1500  mètres  de  longueur,  celui  de  la  seconde  100  mètres;  "est  la 
spirale  magnétisante  qui  est  ici  dans  le  dernier  circuit,  dans  celui 
de  la  spire  f.  Admettons  qu’il  y ait  des  spirales  semblables  dans 
les  autres  circuits.  Alors,  si  l’on  fait  pas.ser  le  courant  d’une 
pile  dans  la  spire  a (nous  appellerons  ce  courant,  courant  du  pre- 
mier ordre),  on  constate  que,  par  scs  iiitermitlcnces,  il  fait  naître 
un  courant  du  deuxième  ordre  dans  les  spires  b et  c,  un  courant 
du  troisième  ordre  dans  les  bobines  d et  e , en  enfin , uu  cou- 
rant du  quatrième  ordre  dans  la  spire  f ; on  jKnirrait  même  aller 
plus  loin. 

Quand  les  courants  d’induction  sont  produits  par  la  rupture 
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du  cour.'uit  de  la  pile , dont  la  direction  est  représentée  par 
on  trouve,  comme  cela  doit  être,  que  celui  du  deuxième 
ordre  est  , mais  celui  du  troisième  ordre  — ; celui  du 
quatrième  ordre  -h  ; celui  du  cinquième  ordre  — ; et  ainsi 
de  suite  alternativement.  Ces  suoc'essions  se  démontrent  par 
le  seiLs  de  l'aiinautation  de  la  spirale  magnétisante , ou  par  les 
indications  d'un  galvanomètie  que  l'ou  interpose  dans  le  circuit. 

On  observe  les  memes  inversions,  mais  à partir  du  deuxième 
ordre , lorsque  les  courants  d'iuduction  sont  produits , non  plus 
par  la  rupture,  mais  par  la  fermeture  du  cârcuit  primitif. 

Ce  résultat  est  remarquable  : il  fait  connaître  qu'un  courant 
d'induction  peut  lui-même  donner  naissance  à un  autre  courant 
d’induction  ; ce  qui  semble  d’abord  assez  surprenant  ; car  son 
existence  est  si  courte  qu'il  ne  fait  que  paraître  et  disparaître  ; 
au  moment  où  il  prend  naissance  il  doit,  suivant  la  loi  com- 
mune, produire  un  courant  Inverse  ; mais  au  moment  où  il  finit, 
il  doit  produire  un  courant  direct  : or  son  commencement  et  sa 
fin  sont  si  rapprochés,  que  ces  deux  actions  contraires  semblent 
devoir  être  égales  et  se  détruire  l'une  l'autre.  On  comprend  que 
dans  le  circuit  du  deuxième  ordre  l’aiguille  s'aimante,  parce 
qu’elle  se  trouve  là  soumise  à un  courant  instantané  comme  celui 
de  la  bouteille  de  I.oyde , et  toutes  les  expériences  indiquent 
qu'il  sudit  d’un  moment  indivisible  pour  déterminer  l'aimanta- 
tion ; mais  il  était  nécessaire  de  faire  voir  que  ce  courant  éphé- 
mère agit  lui-mênte  par  induction , pour  produke  un  courant  du 
troisième  ordre.  Ce  premier  point  établi,  le  sens  de  l'aimanta- 
tion conduit  à une  autre  conséquence  : puisque  le  courant  du 
deuxième  ordre  à;>tt,  il  est  présumable  qu'il  agit  successivement 
comme  courant  qubcommèiice  et  comme  courant  qui  finit,  c'est- 
à-dire  qu’il  produit  Am  courant  inverse  et  un  courant  direct;  or, 
si  CCS  deux  courants  étaient  égatix,  l'aiguille  de  la  spirale  ma- 
gnétisante, aimantée  d’abord  dans  un  sens,  puis  dans  un  sens 
inverse,  par  une  action  égale  et  contraire,  paraîtrait  devoir  re- 
tomber à l'état  nàturbl  ; puisqu'il  n'en  est  rien,  et  puisque  son 
magiu'tisme  est  celui  du  courant  inverse  , elle  semble  indiquer 
que  le  courant  inverse  a plus  d'intensité  que  le  courant  direct, 
ou  plutôt  qu'eu  s’éteignant  et  en  naissant  il  ne  passe  pas  par  les 
mêmes  périodes.  L’inyersion  alternative  qui  s'observe  dans  les 
ordres  suivants , prouve  que  dans  tous  les  circuits  les  phénomè- 
nes s'accomplissent  suivant  des  lois  tinalogues. 
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. M.  Verdet  a démontré  d'une  manière  ingénieuse  et  déàsive 
l’existence  de  ces  deux  courants  successifs , dans  un  circuit  in- 
duit du  troisième  ordre.  Il  s’est  servi  de  deux  bobines  à deux 
fib , contenant  chacune  un  cylindre  de  fer  donx  ; le  premier  fil 
,de  la  première  bobine  lecevait  le  courant  d’une  pile , dont  le 
circuit  était  ouvert  et  fermé,  un  grand  nombre  de  fois  dans  l', 
au  moyen  d’une  roue  pareille  à celle  de  la  figure  26  (Pi..  22)  ; 
le  deuxième  fil  de  celte  bobine  formait  avec  le  premier  fil  de 
la  deuxième  un  cii'cuit  fermé  du  deuxième  ordre;  enfin  le 
deuxième  fil  de  la  deuxième  bobine  était' mis  en  communica- 
tion avec  un  voltamètre,  où  devait  passer  le  courant  du  troi- 
sième ordre.  Un  commutateur  était  disposé  de  telle  sorte  que 
les  cotmaiits  induits,  directs  ou  Inverses  eussent  toujours  la  même 
direction  dans  la  deuxième  bobine.  Or,  dans  ces  expériences  cha- 
que éprouvette  du  voltamètre  contenait  les  deux  gaz,  non  pas 
en  égale  proportion,  mais  toujours  assez  mélangés  pour  produire 
un  mélange  détonant.  {j4nn.  de  Chim.  et  de  Phys.  t.  XXIX , 
p.  501 .) 

521.  Inteasités  différentes  que  paraissent  nsrair  les  eon- 
rants  d'indactioit , suivant  qu'on  les  examine  par  la  spirale 
asacnétisante , par  le  galvanomètre  ou  par  la  commotion.  — 

M.  Heni-y  a démontré  par  des  expériences  tout  à fait  con- 
cluantes : 

1°  Que  le  courant  inverse  qui  naît  par  la  fermeture  du  circuit 
primitif,  et  le  courant  direct  qui  naît  par  sa  rupture , peuvent 
paraître  égaux  lorsqu’on  les  compare  au  moyen  des  déviations 
galvanométiiques  ; tandb  qu’ils  sont  très-différents  si  on  les 
compare  au  moyeu  de  la  commotion,  celle  du  second  étant 
très-rude,  et  celle  du  premier  presque  imperceptible;  très-diffé- 
rents aussi  par  la  spire  magnétisante,  le  premier  n’aimantant  pas 
l’aiguille,  et  le  second  l’aimantant  à saturation. 

2®  Qu’eu  variant  les  conducteurs  du  courant  primitif,  soit  en 
longueur,  soit  en  épaisseur,  et  en  augmentant  convenablement 
le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  on  peut  rendre  les  courants 
induits , directs  et  inverses , sensiblement  égaux  entre  eux , soit 
qu’on  les  compare  au  moyen  du  galvanomètre,  de  la  commotion, 
ou  de  l’aiguille  magnétisante. 

3“  Que  le  courant  direct,  apprécié  par  la  commotion,  aug- 
mente en  général  avec  le  nombre  des  éléments,  sans  que  le  cou- 
rant inverse  éprouve  des  augmentations  pareilles. 
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322.  Inflaence  de»  plaques  laterposées  enlpo  la  spire  In- 
duisante et  la  spire  Indnife.  — Les  plaques  non  conductrices 
n’exercent  aucune  influence  sur  l’intensité  du  courant  d'induc- 
tion; mais  les  plaques  conductrices  exercent  une  influence  re- 
marquable : par  leur  interposition , les  commotions  s’afTaiblissent 
rapidement;  l’aiguille  de  la  spire  magnétisante  reçoit  une  aiman- 
tation beaucoup  moindre;  et  cependant  les  indications  galvaiio- 
métriques  restent  sensiblement  les  mêmes.  Ces  plaques  reçoivent 
elles-mêmes  une  sorte  d’induction  ; car  M.  Henry  ayant  enlevé 
un  secteur  dans  un  disc]ue  de  plomb,  et  soudé  de  part  et  d’autre, 
sur  la  circonférence,  les  extrémités  d’une  spirale  magnétisante, 
il  a constaté  que  l'aiguille  s’aimantait,  qu’ ainsi  la  partie  enlevée 
du  di.stjue  empêchait  le  'courant  de  se  «lévelopper  pleinement. 
Cette  expérience  explique  directement  l’effet  des  solutions  de 
continuité , et  fait  voir  comment  les  fissures  un  peu  grandes 
réduisent  les  plaques  conductrices  au  rôle  de  plaques  non  con- 
ductrices, dans  ces  expériences  comme  dans  celles  de  M.  Faraday. 

325.  Réaction  qne  les  conrants  d'Indaetioa  exercent  lea 
uns  snr  lea  antres.  — M.  Abria  a traité  ce  sujet  avec  habileté. 
(Ànn.  de  Phys,  et  de  Chiin.,  1843,  t.  Vil,  p.  462.)  Nous  re-  - 
grettons  de  ne  jwuvoir  citer  ici  qu’un  petit  nombre  de  ses  expé- 
riences. 

Lorsfjiie  trois  spirales  planes  et  égales  a,  b et  c (Pl.  25, 
Fig.  8),  sont  superposées  et  très-rapprochées,  si  l’on  fait  passer 
dans  l’une  d’entre  elles  un  courant  primitif,  le  murant  induit 
qu’il  détermine  dans  l’une  des  deux  autres  par  sa  rupture,  n’est 
pas  modifié  par  la  présence  de  la  troisième  quand  elle  reste  ou- 
verte ; elle  n’agit  alors  que  comme  une  plaque  non  conductrice. 
Mais  il  n’en  est  plus  de  même  quand  elle  est  fermée,  c’est-à- 
dire  , quand  elle  peut  recevoir  la  double  action  du  courant  pri- 
mitif, et  du  courant  induit  darts  la  seconde.  Si  le  courant  primitif 
passe  dans  b,  le  courant  induit  de  a diminue  quand  on  ferme  r, 
et  vice  versa;  s’il  passe  dans  a,  le  courant  de  c est  fortement 
réduit  quand  on  ferme  6,  et  6 se  trouve  lui-même  sensiblement 
réduit  si  l’on  ferme  c. 

On  conçoit  en  effet  qu’il  doive  en  être  ainsi,  par  cela  seid 
qu’un  courant  d’induction  peut  lui-même  agir  par  induction,  et 
produire  des  courants  alternativement  directs  et  inverses  ; en 
effet,  quand  a est  le  courant  du  premier  ordre  et  b celui  du 
deuxième,  si  c est  fermé,  il  devient  aussi  du  deuxième  ordre  par 
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rapport  à rr,  et  réagit  en  consi'cjiienre  Mir  b pour  en  faire  un  eou- 
rant  du  troisième  ordre,  comme  b réagit  sur  lui  pour  le  faire 
pareillement  du  troisième  ordre,  et  ees  actions  sont  contraires. 

11  cil  est  de  même  lorsque  le  courant  primitif  passe  dans  la 
spire  du  milieu  b. 

On  dispose  trois  spirales  planes  au-des.sus  rune  de  l’autre  , 
comme  dans  l’expérience  précédente  : la  première,  a,  est  de  24 
tours  d’un  fd  de  cuivre  de  2'"'",  5;  la  seconde,  b,  et  la  troisième,  c 
(Fig.  9),  sont  l’une  et  l’autre  de  chacune  trois  fils  de  ICO  mètres 
de  longueur,  de  0"“,6'i  de  diamètre,  très-bien  recouverts  de 
soie.  Le  courant  d’un  élément  voltaïque  passe  par  la  spire  n,  et  les 
effets  d’induction  produits  par  sa  rupture  sont  observés  sur  les 
spires  b et  c. 

r étant  ouvert,  on  observe  que  la  commotion  reste  la  même, 
soit  que  l’on  prenne  les  extrémité*®  d’un  seul  fil  de  b,  les  deux 
autres  restant  ouverts , soit  que  l’on  prenne  simultanément  les 
trois  fils  ; ainsi,  dans  ce  cas,  la  section  n’a  pas  d’influence  sen- 
sible. Si,  au  contraire,  on  assemble  les  trois  fils  pour  n’eu  faire 
qu’un  seul,  la  commotion  devient  plus  vive;  d’où  il  suit  que, 
dans  les  conditions  de  l’expérience,  l’induction  estimée  par  la 
commotion  augmente  avec  la  longueur  du  fil. 

Les  secousses  dec  deviennent  milles  lorsqu’on  ferme  A;  celles- 
ci  sont  seulement  diminuées  lorsqu’on  ferme  c. 

En  prenant  dans  c une  longueur  de  deux  fils,  c’est-à-dire  deux 
fois  1 60  mètres,  b étant  ouvert,  la  secousse  est  plus  vive  que  quand 
on  prend  un  fil  dans  ^>,c  étant  ouvert;  eî  cependant  si  l’on  ferme 
c,  la  secousse  de  b persiste,  et  si  l'on  ferme  b , la  secousse  de  c 
s’éteint. 

Toutefois,  lorsqu’on  prend  dans  c la  longueur  totale  des  trois 
fils,  on  reçoit  encore  une  secousse  lorsque  b est  fermé. 

M.  Abria  constate  par  une  expérience  ingénieuse  l’induction 
du  courant  sur  lui-même  : il  prend  une  spirale  n,  b,  c,  (Fig.  10) 
d’un  gros  fil,  dans  laquelle  il  fait  passer  un  courant  ; ensuite,  au 
moyen  d’un  fil  assez  fin,  dont  une  partie  A est  touriu-e  en  spire, 
il  fait  une  dérivation  entre  les  points  n et  e;  le  courant  d<*rivé 
est  choisi  assez  faible  pour  ne  pas  aimanter  une  aiguille  placée 
dans  la  spire.  Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  rompt  le  cniirant 
en  ni;  alors  l’aiguille  s’aimante,  et  accuse  un  courant  de  direc- 
tion contraire  à celle  du  courant  dérivé  qui  traversait  d’abord  la 
spire. 
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524.  Conraals  d'Induetiaa  produits  par  l’éleetrieltd  ordi- 
naire. — Sur  un  cylindre  de  ven'C  a de  2 décimètres  de  diamètre, 
on  enroule,  à l’intérieur  et  en  spirale,  un  ruban  d'étain  de  8 ou 
10  mètres  de  longueur  (Pi..  25,  Fig.  11).  Les  extrémités  de  cette 
spirale  sortent  du  cylindre  par  des  tubes  de  verre  maintenus  dans 
son  axe,  et  ils  communiquent  à une  spirale  magnétisante^  à l'ex- 
térieur du  cylindre  ou  curoule  un  ruban  pareil  dont  les  tows 
correspondent  à ceux  du  premier.  Lorsque  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde  b passe  par  le  ruban  extérieur,  l’aiguille  de  la 
spirale  magnéticiue  accuse  la  présence  d'un  courant  d'induction 
dans  le  ruban  intériem';  ce  courant  induit  est  dirigé  dans  le  même 
sens  que  le  courant  inducteur. 

Un  second  cvlindre  de  verre,  préparé  comme  le  premier,  et 
mis  eu  rapport  avec  lui,  a fait  connaître  à M.  Henry  que  le  courant 
induit  du  troisième  ordre  est,  dans  ces  circonstances,  dirigé  encore 
dans  le  même  sens  que  celui  du  deuxième  ordre  ; de  même  pour 
le  quatrième  ordre. 

Cependant,  lorsque  M.  Henry  a étudié  les  courants  induits  des 
divers  ordres,  en  faisant  passer  la  décharge  de  la  Iwuteille  de  Leyde 
dans  la  spire  de  la  figure  12,  il  a reconnu  les  mêmes  alternatives 
de  direction  qu’il  avait  oliservées  avec  le  courant  de  la  pile.  Pré- 
sumaut  alors  que  les  directions  pouvaient  changer  avec  la  dis- 
tance, il  a étudié,  sur  les  rubans  parallèles,  les  courants  de  la  bou- 
teille de  Leyde,  et  constaté  qu’en  effet  le  courant  induit  a la  même 
direction  que  le  courant  iuiliicteur  pour  des  distances  plus  petites 
que  4 ou  5 millimètres , qu'il  devient  nul  à une  distance  un  peu 
plus  grande,  et  change  de  direction  à une  distance  plus  grande 
encore. 

Lors((u'une  feuille  d'étain  collée  sur  une  lame  de  verre  présente 
des  solutions  de  continuité,  il  arrive  souvent  que  la  décharge 
d'une  batterie  soulève  et  replie  .ses  extrémités  qui  se  regardent. 
M.  Henry  explique  cet  effetqiar  l'induction  du  courant  sur  lui- 
mèine.  v 

£n  s'appuyant  surfes  faits  que  nous  avons  rapportés,  et  sur 
d’autres  encore  qui  soutVoiisî|;ués  dans  ses  excellentes  l'echer- 
ches,  M.  Henry  propose  une  théorie',  que  je  regrette  de  ne 
pouvoir  développer  ici,  car  elle  repose  sur  des  considéra  dons 
qui,  si  clics  ne  sont  pas  incontestables,  sont  du  moins  trt'S-ingé- 
nieuses. 

Les  expériences  récentes  de  M.  Verdet  {Jnn.  de  C/iiin.  et  de 
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Phys.^  t.XXlV),  faites  par  une  méthode  nouvelle,  jettent  beau- 
coup de  jour  sur  ces  phénomènes  si  obscurs  et  si  difficiles  à sai- 
sir. M.  Heni'ici  avait  démontré  qu'en  dirigeant  la  décharge  d'une 
batterie  ordinaire  au  travers  d'un  hquide  conducteur,  où  elle 
arrive  par  des  lils  de  platine  mis  en  présence,  ces  fils  se  polari- 
sent et  accusent  un  courant  inverse  lorsque  après  la  décharge  on 
les  met  en  communication  avec  un  galvanomètre.  Profitant  de 
cette  observation,  M.  Verdet  a constaté  que,  sous  certaines  con- 
ditions, la  décharge  induite  jouit  de  la  même  propriété  ; et  il  a 
trouvé  là  un  moyen  nouveau  pour  démontrer,  avec  plus  de  ri- 
gueur qu’on  n’avait  pu  le  faire,  que  les  courants  induits  sont  en 
effet  com()osés  de  deux  courants  successifs,  l’un  indirect,  l'autre 
direct  ; que,  de  plus,  en  variant  la  distance  des  solutions  de  con- 
tinuité clans  le  circuit  induit,  on  fait  varier  très-inégalement  les 
intensités  relatives  ou  plutôt  les  effets  de  ces  deux  courants  suc- 
cessifs ; on  arrive  ainsi  à détruire  en  quelque  sorte  les  effets  du 
oourant  indirect,  en  conservant  ceux  du  courant  direct,  c’est- 
à-dire  de  celui  qui  marclie  dans  le  même  sens  que  le  courant 
inducteur. 

3SS.  ladaetiao  pradnite  par  le  monveaMat  des  asétaaxsaa- 
•■étiques  eo  aon  masnétlqap.B.  — Ccs  phénomènes  ont  été,  dans 
ces  dernières  années,  l’objet  d’un  grand  nombre  de  recherches; 
plusieurs  physiciens  avaient  pensé  que,  dans  certains  cas  et  pour 
certains  corps,  ils  devaient  se  rapporter  au  diamagnétisme  dont 
nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant.  C’était  un  point  qui  avait 
une  grande  portée  théorique  ; mab  M.  Verdet  est  parvenu  à lever 
tous  les  doutes  à cet  égard  ; il  a démontré,  par  des  expériences 
décisives,  que,  dans  tous  les  cas,  les  phénomènes  dont  il  s’agit 
appartiennent  à l’induction  ordinaire.  Nous  ne  pouvons  pas 
rendre  compte  ici  de  l’ensemble  de  ce  travail  important  {Ann. 
de  Chim.  et  de  Phrs.,t.  XXXI,  p.  187,  ann.  1851);  nousessaye- 
rons  seulement  de  donner  une  idée  des  principaux  résultats  qu’il 
contient. 

L’appareil  qui  sert  à ces  expériences  est  la  machine  de 
M.  Page,  professeur  aux  Etats-Unis. 

Cette  machine  est  représentée  (Pt,.  25,  Etc.  21);  elle  se  com- 
pose de  deux  aimants  fixes,  «c,  l/d,  rc'unis  par  une  armature  cd, 
et  présentant,  en  a et  b,  leurs  pôles  libres  et  conli’aires  ; chacun 
d’eux  est  couvert  d'une  bobine  ; nu  meme  fil , dont  les  deux 
extrémités  arrivent  en  c et  c',  est  enroulé  sur  ces  bobines  dans 
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un  sens  convenable  pour  donner  en  n un  pôle  austral , et  en  b 
un  pôle  liorêal,  s’il  tùait  traversé  par  un  courant.  coqis  sou- 
mis à rexpérieiico  est  disposé  en  pu  ; on  lui  donne  en  ge'nt'ral 
la  forme  représentée  dans  les  figures  19  et  20  : il  est  monté  sur 
un  axe  qui  porte  un  commutateur  et  qui  reçoit  un  mouvement 
de  rotatiou  très-rapide,  au  moyen  d’un  pignon  monté  sur  l'axe 
d’une  grande  roue  dentée  que  l’on  tourne  avec  la  mani- 
velle ni.  Le  commutateur  se  compose  (l’un  anneau  isolé,  sur 
lequel  s’appuie  le  ressort  »•',  et  d’une  bande  longitudinale  et  pa- 
rallèle à l’axe,  d'une  largeur  plus  ou  moins  grande  qui  passe 
sous  le  ressort  r pendant  un  temps  d’autant  plus  long  qu’elle  est 
plus  large  ; pendant  le  temps  de  ce  passage  le  fil  des  deux  bobines 
se  trouve  en  communication  avec  les  deux  extrémités  nu  du  fil 
d’un  galvanomètre  très-.sensible  qui  doit  être  établi  .à  une  dis- 
tance convenable.  Ainsi,  le  galvanomètre  reçoit  le  courant  induit 
qui  s’e.st  développé  dans  les  bobines;  et  l’on  peut  le  recueillir 
de  la  sorte  pour  diverses  situations  de  la  plaque  pp'  par  rapport 
à l’aimant,  puisqu’il  suffit  de  régler  pour  cela  la  position  du 
commutateur  par  rapport  à celle  de  la  plaque. 

Dans  plusieurs  expériences , on  substitue  dans  l’intérieur  des 
bobines  deux  solénoïdes  aux  deux  aimants , en  les  ajustant  pour 
qu’ils  présentent  des  pôles  contraires. 

Si  la  plaque  pp'  est  une  plaque  de  fer  doux , mise  en  rotatiou 
rapide  en  présence  de  deux  solénoïdes  ou  de  deux  aimants, 
M.  Verdet  a constaté  d’abord,  par  les  déviations  galvanométri- 
ques,  que  le  courant  induit  des  bobines  ne  cbange  pas  de  signe 
à l'instant  précis  où  ce  phénomène  devrait  s’accomplir;  il  y a 
un  certain  retard  mesurable  qui  se  constate  parles  positions  du 
commutateur. 

Toutefois,  l’effet  n’est  pas  le  même,  quand  la  plaque  se  meut 
en  présence  des  solénoïdes  et  en  présence  des  aimants  : les  effets 
que  ceux-ci  éprouvent  quand  le  fer  s’approche  ou  s’éloigne  don- 
nent naissance  à une  induction  plus  intense  dans  les  bobines  que 
celle  qui  résulte  des  décompositions  et  des  recompositions  des 
fluides  magnétiques  de  la  plaque  tournante  elle-même. 

Les  substances  peu  magnétitjues , comme  l’oxyde  de  fer  et  le 
sulfure  de  fer  en  poudre,  donnent  des  effets  analogues,  mais 
moins  intenses;  les  poussières  magnétiques  étaient  enfermées 
dans  des  boîtes  de  bois  de  la  forme  des  plaques. 

Pour  les  métaux  non  magnétiques , argent,  cuivre,  plomb,  au- 
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tinioine,  bismuth,  les  phénomènes  sont  encore  analo^es;  mais 
ici  l’intensité  des  effets  diminue  rapidement  avec  la  conductibi- 
lité électrique;  déplus,  l'influence  du  temps  sur  la  résultante, 
c’est-à-dire  sur  la  position  de  la  plaque  ou  le  courant  change 
de  signe , devient  aussi  plus  marquée , surtout  à mesure  que  la 
vitesse  de  rotation  augmente.  M.  \erdet  explique  d’une  ma- 
nière satisfaisante  comment  les  courants  qui  devraient  être  tels 
«ju’ils  sont  repréf entés  (Fig.  19),  lorsque  l’axe  de  la  plaque  est 
parallèle  à la  ligne  des  pôles,  se  transforment  comme  l’indique 
la  figure  20 , et  il  explique  pareillement , sans  sortir  des  lois  de 
l'induction  ordinaire,  tous  les  phénomènes  que  présentent  le 
bismuth  et  l’antimoine,  suit  sous  forme  de  plaques,  soit  sous 
forme  de  cjlindres  juxtaposés. 

52G.  Condensaleur  éleetro-chimiqne  de  H.  de  La  Blve>  — 

M.  de  La  Rive  a très-ingéuieusemcut  tiré  parti  des  courants  d'in- 
duction pour  composer  un  appareil  qu’il  appelle  'condensateur 
c/ectro-c/iiniirjue  (Pu.  24,  Fig.  18);  voici  la  description  qu’il  en 
donne  lui-même  (^Archiv.  de  VFAectr.,  t.  III,  p.  169)  : 

« Le  principe  de  cet  appareil  consiste  à employer  le  courant 
d’un  couple  à force  constante  qui  doit  opérer  la  décomposition  , 
à produire  en  même  temps  un  courant  d’induction , et  à diriger 
ce  courant  d’induction  à travers  le  couple  lui-même,  dans  un 
sens  tel , que  son  effet  soit  de  nature  à oxyder  le  zinc  et  à 
(lésoxvdcr  le  sulfate  de  cuivre  ou  l’acide  nitrique.  Ce  courant 
produit  ainsi  sur  le  couple  le  même  effet  que  celui  que  produi- 
rait le  courant  d’un  autre  couple.  La  disposition  de  l’appareil  ne 
présente  rien  de  compliqué.  C’est  un  morceau  de  fer  doux,  en- 
tiuii-é  d’un  gros  fil  de  métal  recouvert  de  soie;  le  courant  du 
couple  traverse  ce  fil  et  aimante  le  morceau  de  fer  ; aussitôt  une 
petite  tige  de  cuivre  mobile  oê,  et  munie  d’un  appendice  de  fer  f 
<jui  est  attiré  par  le  fer  aimanté,  est  soulevée  de  manière  à inter- 
rompre le  circuit  ; il  se  développe  alors  dans  le  fil  un  courant 
«rinduction  qui  traverse  le  couple,  et  qui,  réuni  avec  celui  du 
couple  lui-même,  qu’il  a renforcé,  traverse  le  voltamètre  qui  est 
resté  dans  le  circuit,  et  décompose  l’eau.  Mais  le  fer  doux  n’étant 
plus  aimanté,  la  tige  de  cuivre  retombe,  le  circuit  métallique 
est  de  nouveau  formé , le  fer  est  de  nouveau  aimanté , et  le 
incnic  effet  est  produit  de  nouveau.  Au  moyen  de  cet  appareil, 
un  couple  de  Grovequi  ne  décompose  l’eau  que  très-légèrement, 
un  couple  de  Dauiell  qui  ne  la  décompose  pas  sensiblement,  de- 
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viennent  capables  de  la  décomposer  avec  une  grande  énergie. 
On  peut  obtenir  jusqu’à  10  ou  15  centimètres  cubes  de  gaz  par 
minute.  Un  couple  de  peroxyde  de  plomb  , qui  donnait  9 cen- 
timètres cubes  de  gaz  par  minute,  en  donne  immédiatement  18 
par  l'interposition  de  l'appareil  dans  le  circuit.  Ce  couple  même 
donne  également  dans  ce  cas  une  forte  lumière  avec  les  pointes 
de  charbon. 

« Dans  l’appareil  dont  je  me  suis  servi,  il  y a trois  fils  de 
cuivre  de  1 milliinèti'e  de  diamètre,  Élisant  chacun  100  tours, 
et  réunis  par  leurs  extrémités  correspondantes , de  façon  à re- 
présenter un  seul  fil  de  3 millimètres  de  diamètre  (ou  plutôt 
d'une  section  triple),  faisant  100  tours.  • 

î>27.  Lumière  élertrlqne  produlta  par  indurtion.  La 

figure  13  (1*1..  25)  représente  un  appareil  de  Kulimkorff  très- 
ingénieusement  combiné  par  cet  habile  constructeur  pour  pro- 
duire des  courants  induits  extrêmement  remarquables  par  l’éclat 
de  leur  lumière.  Il  se  compose  d’un  faisceau  de  fils  de  fer  de 
30  ou  40  centimètres  de  longueur,  tous  bien  dressés,  sur  le.squels 
on  enroule  d’abord  un  ^ros  fil  de  cuivre  d’environ  2 millimètres 
d’épaisseur,  qui  est  le  fil  inducteur , et  sur  celui-ci  un  fil  fin 
d’environ  un  tiers  de  millimètre  d’épaisseur  et  déplus  delOOO  mè- 
tres de  longueur,  qui  est  le  fil  induit.  Les  bouts  de  la  bolilne 
sont  des  disques  de  verre , et  le  faisceau  de  fer  les  di’passe  de 
5 ou  6 centimètres.  Le  courant,  produit  par  un  seul  élément 
ordinaire,  ou  au  plus  deux,  traverse  un  instant  le  gros  fil  pour 
aimanter  le  fer;  alors  le  cin-uit  .se  rompt,  le  courant  induit 
prend  naissance  dans  le  fil  fin  et  pa.sse  dans  l’appareil  destiné  à 
le  recevoir;  puis  l’aimantation  recommence,  produit  une  nou- 
velle induction,  et  ainsi  de  suite.  Avec  le  faisceau  de  fils  de  fer 
et  la  bobine , les  deux  pièces  importantes  de  l’appareil  .sont  l’//i- 
terruptenr  et  le  commutateur . 

L’interruptéur  ouvre  et  ferme  le  circuit  voltaïque  dont  le  gros 
fil  fait  partie;  M.  Rulnnkorff  a fait  ici  une  heureuse  application 
du  principe^dè  M.  de  La  Rive  dont  nous  venons  de  parler,  en 
tirant  de  l’électro-aimant  lui-même  la  force  destinée  à produire 
cet  effet.  L’une  des  extrémités  du  gros  fil  communiqué  avec  l’un 
des  pôles  de  l’élément , l’auti-e  vient  communiquer  avec  la  co- 
lonne de  cuivre  a , comme  on  le  voit  plus  nettement  en  g dans 
la  vue  de  bout  (Fig.  13  è/j);  le  courant  ne  peut  arriver  en  g 
que  par  la  pièce  mobile  m que  l’on  appelle  le  marteau;  son 
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extirmité  est  de  fer,  et  il  ne  peut  ;iiTiver  an  marteau  que  par  le 
cylindre  de  platine  /•,  que  l’on  appelle  Veric/ii//ie , sur  lequel  il 
repose  par  son  poids  quand  il  n’est  pas  soulevé  par  l’attraction 
magnétique  du  faisceau;  une  vis  e permet  de  régler  la  hauteur 
de  l’eiiclume  et,  par  conséquent,  la  distance  à laquelle  on  veut 
que  le  fer  du  marteau  soit  attiré.  Pans  l’état  ordinaire,  le  cou^ 
rant  passe  de  ^ en  wi  et  en  ^ par  la  colonne  «;  mais  aussitôt  que 
l’aimantation  est  assez  vive , elle  soulève  le  marteau  et  rompt  le 
circuit  de  tout  rintervalle  qui  s’ouvre  entre  le  marteau  et  l’eti- 
dume.  Après  quelques  instants,  les  fluides  .se  sont  recomposés 
en  produisant  leur  action  inductive,  le  marteau  retombe,  ferme 
le  circuit,  fait  de  nouveau  passer  le  courant,  qui  produit  de  nou- 
veau l’aimantation  et  par  suite  l'attraction  du  marteau  et  une 
nouvelle  rupture;  puis  ces  alternatives  se  répètent  indéfiniment 
avec  une  grande  régulariuh 

Le  commutateur  donne  le  courant,  il  le  donne  instantané- 
ment et  à volonté  dans  un  sens  ou  dans  l’autre;  c’est  un  com- 
mutateur de  contact  ; M.  Iluhmkorff  en  a exclu  avec  raison 
toute  trace  de  mercure.  Il  se  compose  d’un  gros  cylindre  d’ivoire  c 
(Fig.  13)  qui  se  tourne,  au  moyen  du  bouton  A,  son  axe  repo- 
sant sur  deux  supports  en  é(pierre  il  et  il'  de  cuivre  rouge  qui 
sont  fixés  sur  la  table  ; la  coupe  üansversale  de  ce  cvliuflre 
est  représentée  (Fig.  13  fer).  On  voit  que  deux  fortes  lames 
de  cuivre,  un  peu  convexes,  e,  é,  et  diamétralement  opposées, 
sont  incrustées  sur  sa  longueur;  quand  elles  touchent  les  ressorts 
r,  r',  elles  reçoivent  le  courant;  mais  si  au  moyen  du  bouton  b 
on  fait  faire  au  cylindre  un  quart  de  révolution,  les  ressorts  tou- 
chent l’ivoire  et  le  courant  ne  passe  plus,  e communitpie  tou- 
jours avec  l’équerre  d,  e toujouis  avec  <■/';  ainsi , en  sup[)osant 
que  le  ressort  r lecoive  le  pôle  positif  de  la  pile,  d sera  jxtsilif 
ou  négatif,  suivant  que  par  le  mouvement  du  bouton  b on  aura 
mis  e ou  è en  contact  avec  r.  Il  en  n'-sultc  qu’en  partant  de  la 
position  indiquée  (Fig.  13  tev\  il  sufiit  <lc  tounier  le  bouton  b 
d’un  quart  de  révolution  ou  d’une  demi -révolution,  pour  faire 
cesser  le  courant  ou  pour  le  faire  passer  en  sens  inve.-se. 
Les  autres  communications  sont  snfüsamment  indiquées  parla 
figure  13. 

Les  deux  extrémités  du  fil  d’induction  sortent  par  deux  trous 
pratiqués  dans  le  distpic  de  verre  qui  termine  la  bobine  du  côté 
du  marteau;  l'ime,  celle  de  la  couche  intérieure,  vient  à la 
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colonne  de  verre  /i';  l'aiilre,  celle  de  la  couche  extérieure,  vient 
à la  colonne  h\  et,  dn  sommet  de  ces  colonnes  qui  doivent  être 
parfaitement  i.solécs,  on  fait  passer  le  courant  d'induction  dans 
les  appareils  destinés  à le  recevoir.  La  figure  13  représente  Yceuf 
phüosophUjue  dans  lequel  se  produisent  des  phénomènes  de  lu- 
sjiicre  des  plus  remarquables.  On  y raréfie  l’air  comme  pour  l'é- 
lectricité ordinaire , on  règle  la  course  du  marteau , on  inet  l'ap- 
paroil  en  communication  avec  un  seul  élément  Ilunsen;  et  alors, 
pendant  des  heures  entières,  on  voit  tout  l’intérieur  du  globe 
sillonné  par  des  flots  étincelants  de  lumière  électrique  qui  se 
renouvellent  sans  cesse  avec  une  rapidité  prodigieuse.  La  meil- 
leure machine  électri([ue , tournée  par  des  hommes  de  relais  qui 
s’y  ('puiseraient  de  fatigue , ne  donnerait  pas  une  lumière  plus 
vive  et  plus  peisistante.  Cet  appareil  seul  aurait  suffi  pour  faire 
tin  grand  honneur  à M.  Iluhmkorff,  dont  la  rare  sagacité  est 
bien  appivciée  de  tous  les  physiciens.  * 

Ces  effets  de  lumière  sont  varii^  à l'iiiGni , suivant  l'intensité 
du  courant , la  distance  des  houles  , l’élasticité  du  gaz  qui  reste 
et  des  vapeurs  diverses  que  l’on  peut  y mélanger.  M.  RulimJiorff 
avait  dès  l’origine  signalé  deux  flux  de  lumière,  très-apparents, 
l'un  qui  semble  partir  de  la  tige  et  de  la  houle  positive,  s’éta- 
lant en  général  avec  des  teintes  de  rouge  plus  ou  moins  vif, 
l’autre  qui  semble  partir  de  la  tige  et  de  la  houle  négative  sous 
l’aspect  d’enveloppes  successives  teintées  de  bleu  plus  ou  moins 
foncé.  M.  Quet,  qui  a des  premiers  essayé  d’analyser  ces  plu*- 
uomènes)  Comptes  rendus  île  l' Académie  des  sciences,  t.  XXXV, 
p.  91!),  déc.  1852';,  a très-bien  constaté  un  fait  singulier 
aperçu  par  M.  Ruhmkorff  et  par  M.  Grove  : celui  d'iuie 
stratification  perpendiculahe  .à  la  ligne  des  houles,  comme  s’il  v 
avait  entre  elles  un  grand  nombre  de  eouches,  plus  ou  moins 
épaisses,  plus  ou  moins  courbées,  et  alternativement  sombres  et 
lumineuses.  I.CS  conditions  de  ce  phénomène  de  stratification 
sont  encore  mal  définies,  elles  paraissent  tri-s-variables;  cepen- 
dant elles  se 'réalisent  piestjue  à coup  sûr,  ijuand  après  avoir 
mêlé  à l’air  des  vapeurs,  d’alcool,  d’esprit  de  bois,  d’essence  de 
térébentbinc,  etc.,  on  a fait  le  vide  aussi  complètement  qu’il  est 
possible  avec  une  bonne  machine,  et  donné,  au  courant  iiicliiit 
tuie  intensité  convenable.  Cie  sujet  si  complexe  est  devenu  l’objet 
d’une  foule  d'expériences  ; d'habiles  observateurs,  à la  tète 
desquels  on  peut  citer  M.  Masson,  M.  le  comte  'ITi.  Du  jMoiio'l  1 
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et  M.  Gaugain , ont  signalé  à cet  égard  diTerses  particularités 
très-curieuses. 

M.  RuhmkorlT  a appelé  mon  attention  sur  un  effet  singulier 
qui  se  manifeste  dans  tons  ses  appareils,  et  qui  prend  dans  les 
plus  forts  une  intensité  considérable  : la  colonne  h'  (Fig.  13),  à 
laquelle  arrive  le  fil  intérieur,  peut  être  touchée  impunément; 
mais  il  n’en  est  pas  de  même  de  la  colonne  A,  à laquelle  arrive  le 
fil  extérieur  : lorsqu’on  en  approche  le  doigt,  on  en  tire  à distance 
une  étincelle,  et  l’on  en  reçoit  une  commotion.  Je  n’ai  pas  eu 
occasion  d’étudier  les  circonstances  de  cette  inégalité  ; il  me  pa- 
raît cependant  qu’elle  est  produite  par  un  excès  d’électricité 
statique  qui  s’accumule  naturellement  par  sa  répulsion  propre 
sur  la  couche  extérieure  du  fil  induit. 

L’étincelle  du  courant  d'induction  se  manifeste  aussi  dans  l’air 
sous  la  pression  atmosphérique,  non  pas,  à beaucoup  près,  à la 
même  distance  que  dans  le  vide , mais  avec  la  même  continuité 
apparente.  Les  grands  appareils  la  donnent  quelquefois  .à  10™”. 
Alors,  si  l’on  souffle  avec  un  soufflet  ordinaire  sur  ce  courant  de 
flamme , les  minces  filets  intérieurs  et  très-brillants  restent  im- 
muables ; mais  leur  enveloppe  diffuse , épanouie  en  cône , se 
déforme,  et  semble  obéir  à l'impulsion  du  vent,  à peu  près 
comme  ferait  une  flamme  produite  par  la  combustion.  Les  deux 
fils  entre  lesquels  passe  ce  courant  d’étincelles  pieuvent  aussi 
être  portés  près  de  la  flamme  d’une  bougie,  pour  montrer  la 
plus  gi-ande  conductibilité  de  l'air  chaud. 

Tous  ces  phénomènes  prennent  encore  plus  d'intensité  lors- 
qu’on introduit  des  condensateurs,  soit  dans  le  fil  inducteur, 
comme  l'a  fait  d'abord  M.  Fizeau,  soit  dans  le  fil  induit, 
comme  l’a  fait  ensuite  M.  Grove;  m.-.is  il  y a des  proportions  à 
établir  entre  les  surfaces  condensantes  et  l’intensité  du  courant. 

Ainsi,  au  moyen  de  l’apparei'. de  Ruhmkorff,  un  simple  élé- 
ment de  Bunsen  ou  de  Daniel! , à peine  capable  de  donner  par 
lui-même  des  étincelles  perceptibles,  devient  tout  à coup  une 
machine  puissante,  donnant  incessamment  des  courants  de 
flamme  électrique  et  des  commotions  foudroyantes. 

528.  Rotation  d'nnc  masse  de  enivre  snbitement  arretée 
par  les  courants  Induits.  — Nous  avons  représenté  (Pl.  25, 
Fig.  1)  le  grand  appareil  de  Ruhmkorff,  construit  avec  tant  de 
soins  et  d’une  manière  si  judicieuse,  pour  observer  les  phéno- 
mènes les  plus  intéressants  de  l’électro-magnétisme.  On  voit 
I.  -F? 
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qu'il  se  compn.se  de  deux  gros  cylindres  de  fer  doux,  placés  bout 
à bout , entourés  chacun  d'une  puissante  bobine,  dont  les  fils 
sont  enroulés  de  telle  sorte  que  les  deux  pôles  magnétiques  op- 
post's  se  trouvent  en  regard.  Ces  pôles  s’éloignent  à volonté 
dans  des  limites  assez  étendues;  et  des  pièces  de  fer  doux  de 
diverses  formes  se  vissent  à l'extrémité  des  cylindres  afin  de 
mieux  approprier  ces  extrémités  polaires  aux  phénomènes  que 
l'on  veut  produire.  Cet  appareil  nous  sera  d un  grand  secours 
dans  le  chapitre  suivant:  pour  le  moment  il  ne  doit  nous  servir 
qu’à  un  petit  nombre  d’expériences,  la  première  est  celle  qui  est 
représentée  (Fie.  2)  : nous  avons  supprimé  le  corps  des  électro- 
aimants  pour  ne  montrer  que  leurs  extrémités  polaires. 

Une  pile  de  30  ou  40  éléments  Bunsen  étaiit-mise  en  commur 
n'ication  avec  lès  conducteurs  de  l'appareil,  il  ne  reste  qu’à 
tourner  le  bouton  a du  commutateur  (Fie.  1)  (voy.  le  numéro 
précédent)  pour  fermer  le  circuit,  faire  passer  le  courant  dans  le 
fil  des  bobines  et  donner  aux  deux  pôles  qui  sont  en  présence  la 
puissance  magnétique  la  plus  énergique.  Avant  de  faire  ce  mou- 
vement on  dispose  sur  la  règle  rr  (Fig.  1)  un  support  conve- 
nable aRquel  est  suspendu,  par  un  gros  fil  de  soie  un  peu  long, 
le  cube  solide  de  cuivre  rouge  représenté  (Fig.  2);  on  donne  à 
ce  fil  de  soie  beaucoup  de  torsion  , puis , la  masse  de  cuivre 
abandonnée  à elle-même  sc  met  à tourner  avec  une  très-grandi; 
vitesse  autoiur  de  son  axe  et  entre  les  deux  pôles.  Alors  on 
tourne  le  bouton  a pour  faire  passer  le  courant;  à l'instant  même 
le  cube,  s'arrête  entre  ces  deux  pôles  magnétiques  ; il  est  impos- 
sible de  voir  sans  un  grand  étonnement  la  netteté  et  l’instanta- 
néité de  cet  arrêt  ; la  vitesse  acquise  est  détruite , la  force  de 
torsion  qui  reste  au  fil  de  toie  est  pamlysée;  la  masse  de  cuivre 
est  comme  fixée  au  point  où  elle  se  trouve  au  moment  où  le 
courant  s’établit,  elle  ne  fait  désormais  aucune  oscillation  ni 
en  avant  ni  en  arrière.  Tournez  le  bouton  a d’un  quart  de  révo- 
lution pour  supprimer  le  courant,  la  force  de  torsion  du  fil 
reprend  son  efficacité,  la  rotation  repatait  graduellement  crois- 
sante , jusqu’à  ce  qu'on  l’arrête  de  nouveau  par  la  fermeture  du 
circuit. 

Les  métaux  moins  bons  conducteurs  des  lluub^s  électriques  ne 
jouissent  pas  de  cette  propriété  au  même  degré  ; é est  présuma- 
ble que  l’or,  l’argent  et  le  palladium  présenteraient  les  mêmes 
phénomènes  que  le  cuivre. 


^ Zed  :i  igle 


CHAP.  VIH.  — ROTATION  D’UNE  MASSE  DE  CUIVRE,  ETC.  739 

U serait  sans  doute  très-difficile  d’analyser  en  détail  la  direc- 
tion et  l’intensité  des  courants  induits  qui  s’établissent  dans  cette 
masse  de  enivre  en  mouvement,  à l'instant  où  les  1)014*8  devien- 
nent magnétiques;  mais  il  ne  paraît  pas  doutenx  que  cet  arrêt 
brusque  ne  soit  produit  par  la  réaction  de  ces  courants  induits 
sur  les  courants  directs  qui  donnent  aux  deux  pôles  leinr  puis- 
sance. 

L’expérience  suivante  de  M.  Matleucci  en  est  la  preuve  : an 
lieu  de  prendre  un  cube  solide , M.  Matteucci  le  compose  de  la- 
mes très-minces  de  cuivre  séparées  l’une  de  l’autre  par  un  vernis 
non  conducteur  et  fortement  pressées  l’une  sur  l’autre.  Quand 
les  lames  sont  verticales,  ou  plutôt  perpendiculaires  à la  ligne 
des  pôles,  le  cube  est  arrêté  dans  son  mouveipent  de  rotation 
comme  le  cube  solide  ; seulement , l’arrêt  n’a  pas  lien  quand  le 
plan  des  lames  est  parallèle  à la  ligne  des  pôles.  Au  contraire, 
quand  le  même  cube  est  suspendu  de  manière  que  les  lames 
soient  horizontales  ou  parallèles  à la  ligne  des  pôles,  il  n’obéit 
plus  à l’action  magnétique,  et  continue  son  mouvement  de  rota- 
tion à peu  près  comme  s’il  était  composé  de  matière  non  con- 
ductrice, parce  que  les  lames  sont  trop  minces  pour  que  les 
courants  d’induction  puissent  se  développer  dans  leur  épaisseur. 

M.  Foucault  vient  de  nous  communiquer  sur  ce  .sujet  un  fait 
important  {Comptes  rendus  de  l' Académie  des  sciences,  17  sep- 
tembre 1 855).  A l’occasion  de  ses  recherches  si  curieuses  sur  1* 
mouvement  de  rotation,  M.  Foucault  avait  fait  construire,  il  y a 
quelques  années,  une  petite  machine  à engrenage  au  moyen  de 
laquelle  il  imprime  aisément  une  vitesse  de  1 50  tours  par  seconde 
à un  tore  de  bronze  du  poids  de  7 ou  800  grammes,  parfaite- 
ment équilibré  par  un  axe  d’acier.  Préoccupé  de  l’idée  que  les 
actions  magnétiques  ne  pejivent  pas  arrêter  les  masses  en  mou- 
vement sans  prrxluire  un  dégagement  de  chaleur,  il  a voulu  le 
vérifier  au  moyen  de  ces  rotations  exc-essivement  rapides.  En 
cons<*quence , il  a disposé  horizontalement  les  deux  branches 
d’un  électro-aimant,  et  ajusté  deux  pièces  polaires  de  telle  sorte 
que  le  tore  de  bronze  puisse  un  peu  s’engager  entre  elles  sans 
les  loucher,  et  tourner  sans  autre  gêne  (jue  riiiHuence  magné- 
tique qu’il  en  reçoit.  Or,  voici  le  résultat  d’une  expérience  qui  a 
été  faite  sous  mes  yeux  : quand  le  courant  ne  passe  pas,  le  tore 
accomplit  librement  ses  150  révolutions  par  seconde;  à l’instanfr 
où  le  courant  passe  , on  éprouve  à la  manivelle  une  résistance 
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con.sidérable  ; la  vitesse  décroît  rapidement,  et  il  faut  faire  une 
grande  dépense  de  forces  à la  manivelle  pour  maintenir  une  vi- 
tesse moitié  moindre,  ou  75  tours  par  seconde;  cependant  on 
soutient  ainsi  le  mouvement  pendant  3 ou  4 minutes;  et  quand 
on  abundonnc  la  manivelle,  le  mouvement  ne  tarde  pas  à 
s’éteindre.  .Mors  la  masse  du  tore  est  trop  chaude  pour  qu'on 
puisse  la  tenir  à la  main  ; sa  température  est  de  45*  centigrades, 
celle  de  l’appartement  étant  de  18*.  Cet  accroissement  de  tem- 
pérature de  27*,  dans  une  masse  de  700  grammes,  et  malgré  la 
perte  énorme  de  chaleur  qu’elle  a dû  faire  par  le  contact  de  l’air 
avec  sa  vitesse  de  75  tours  par  seconde,  justifie  amplement  l'o- 
pinion de  M.  Foucault,  qui  deviendra  sans  doute  le  point  de 
départ  de  recherches  importantes. 

32«).  DéloBBtlcB  produite  pur  lu  rupture  du  circuit.  — 
L’électro-aimant  du  grand  appareil  de  Rulimkorff  (Pl.  25, 
Fig.  1)  étant  disposé  comme  dans  l’expérience  précédente,  et  le 
cube  de  cuivre  rouge  enlevé,  on  apporte  entre  les  deux  pièces 
polaires  les  deux  extrémités  des  gros  fils  de  cuivre,  qui  en  se 
touchant  établissent  la  fermeture  du  circuit  et  font  passer  le  cou- 
rant dans  les  i>ohiiies  de  l’électro-aimant;  cette  fermeture,  avec 
une  pile  faible,  .se  fait  sans  étincelle  et  sans  bruit;  mais,  au  mo- 
ment où  l’on  st'pare  les  deux  fils  pour  faire  la  rupture,  on  entend 
une  véritable  détonation,  presque  comparable  à un  coup  de  pis- 
tolet. Ces  détonations  peuvent  se  répéter  rapidement  à de  très- 
courts  intervalles  ; elles  sont  d'autant  plus  fortes  que  le  point  de 
jonction  et  de  séparation  des  fils  est  plus  voisin  des  pièces  po- 
laires; cependant  l’effet  est  encore  sensible  quand  ce  point  de 
jonction  en  est  écarté  de  plusieurs  centimètres  et  même  de 
quelques  décimètres.  Fin  même  temps  la  lumière  de  l’étincelle 
prend  un  grand  développement,  elle  paraît  comme  une  flamme 
allongée.  Dans  quelques  essais  que  j’ai  faits,  à la  hâte , avec 
M.  Rulimkorff,  lorsqu’il  m’a  rendu  témoin  de  c*tte  expérience 
curieuse , il  m’a  semblé  que  l’air  prend  alors  une  assez  grande 
force  de  projection  pour  lancer  les  poussières  qui  sont  dans  le 
voisinage  du  point  de  séparation  des  fils,  pour  percer  et  déchirer 
du  papier. 

Quelle  peut  être  la  cause  d’iiii  tel  bruit?  J’avoue  quelle  me 
parait  être  en  dehors  de  ce  qui  nous  est  connu  ; c’est  un  phéno- 
mène nouveau,  qui  mérite  d’être  étudié  et  expérimenté  plus  que 
les  circonstances  ne  m’ont  permis  de  le  faire. 
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330.  ■•ehines  élec(ro-m«gnétlqnes«  — On  a fait,  depuis 
quinze  ou  vingt  ans,  un  gi’and  nombre  de  tentatives  pour  trans- 
former la  force  du  courant  en  foree  motrice  économique  ; on 
ne  pouvait  pas  voir  les  électro-aimants  s’animer  tout  à coup 
d’une  puissance  capable  de  soulever  des  milliers  de  kilogrammes 
sans  songer  à appliquer  cette  puissance  aux  besoins  de  l’idus- 
trie.  Sur  cette  seule  donnée  les  imaginations  se  sont  mises  en 
mouvement,  et  l’on  a vu  éclore  en  foule  les  plus  gigantesques 
projets;  il  s’est  trouvé  partout  des  hommes,  assez  entraînés  par 
l’ardeur  de  leurs  spéculations,  pour  annoncer  que  la  vapeur 
avait  fait  son  temps  et  que  la  découverte  d’OErsted  allait  pren- 
dre la  place  de  celle  de  Papin.  Ici  la  navigation  allait  prendre 
un  nouvel  essor  avec  des  bateaux  de  1000  chevaux  qui  ne  cofl- 
teraient  presque  rien;  là  le  foyer  des  locomotives  allait  être 
remplacé  par  quelques  électro-aimants  qui  entraîneraient  les 
convois  avec  une  vitesse  incomparablement  plus  grande.  Toutes 
ces  belles  choses  seraient  sans  doute  accomplies  si  les  lois  tou- 
jours réglées  et  pondérées  des  phénomènes  naturels  pouvaient 
se  transformer  au  gré  de  certains  esprits  qui  en  méconnaissent 
les  éléments.  Pendant  que  ces  projets  suivaient  leur  cours  et  ne 
répandaient  que  d'illusoires  espérances,  des  hommes  sérieux 
s’occupaient  en  silence  de  cette  grande  question,  et  cherchaient 
à combiner  les  données  exactes  acquises  par  la  science  pour 
construire,  dans  l’état  actuel  des  choses,  les  machines  électro- 
magnétiques capables  du  plus  grand  effet  utile.  M.  Froment  s’est 
distingué  des  premiers  parmi  les  hommes  habiles  qui  jo’ignent  à 
la  théorie  la  connaissance  la  plus  approfondie  de  la  mécanique 
pratique  ; il  a imaginé  et  exécuté  plusieurs  systèmes  de  machines 
électro-magnétiques  tous  remarquables  par  d’ingénieuses  dispo- 
sitions et  par  la  perfection  du  travail.  Plusieurs  de  ces  machines 
font  le  service  habituel  de  ses  ateliers,  les  unes 'pour  conduire 
ses  grandes  machines  à diviser  qui  donnent  des  résultats  d’une 
irréprochable  précision,  les  autres  pour  imprimer  le  mouvement 
aux  tours,  aux  machines  à raboter,  etc. 

Le  système  qui  est  destiné  à ce  dernier  usage  est  représenté 
(Pl.  25,  Fig.  22,  23,  24,  25)  à l’échelle  de  de  grandeur 
naturelle;  cette  machine  est  à peu  près  de  la  force  d’un  cheval. 

La  figure  25  est  une  élévation  d’ensemble; 

La  figure  23  est  la  coupe  horizontale  ; 

La  figure  22  indique  la  transmission  du  mouvement; 
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La  figure  24  explique  U distribution  des  courants  électriques. 

Le  bâti  de  cette  niacliine  se  compose  de  quatre  montants  de 
fonte  a,  b,  c,  d,  de  2 mètres  de  hauteur,  tixés  en  bas  à un 
socle  de  foute,  et  solidement  assemblés  en  haut  ; il  y a de  plus 
au  milieu  encore  un  assemblage  de  consolidation  ; deux  de  ces 
montants  seulement  sont  visibles  sur  ki  figure  25  ; mais  leur 
position  eu  carré  est  indiquée  sur  la  coupe  (Fig.  23)  qui  fait 
voir  en  même  temps  la  forme  de  leur  section  et  les  nervures  qui 
les  consolident.  ^ 

Sur  cliacun  de  ces  montants  sont  fixés  dix  électro-aûnants, 
cinq  nu-dessus  du  milieu,  cinq  au-dessous;  les  deux  bobines 
d'un  électro-aimant 'sont  placées  l’une  au-dessus  de  l'autre;  les 
vingt  fers  des  vingt  Imbines  sont  dans  le  même  plan  vertical  et 
dirigés  vers  le  centre  de  l'appareil,  comme  l'indique  la  hgure  23. 

L’axe  du  bâti  est  pccupé  par  un  ai'bre  de  fer  qui  reçoit  un 
mouvement  rapide  de  rotation  sur  lui-même;  on  en  voit  la  coupe 
(Fio.  23),  la  partie  supérieure  (Fig.  22)  et  l’extrémité  inférieure 
(Fig.  25);  ici,  il  repiMe  sur  un  coussinet  de  bronee  plein  d'iuiile; 
au  milieu  il  est  soutenu  et  appuyé  pa^  ttois  galets-  tournants  qui 
l’empêchent  de  se  courL>er  ; en  liaut,  il  palse  dans  un  cousiûnet, 
et  son  extrémité  supérieure  porte  enfin  un^ roue  d’angle  (Fig.  22) 
qui  donne  le  mouvement  à la  roue  d’angle  verticale  #,  numtée 
sur  le  même  axe  que  la  poulie  motrice  f,  destinéè  à transmettre 
le  mouvement  aux  machines  par  une  oourrbie  -ondinaire. 

Voici  comment  l'arbre  central  de  fer  reçoit  son  mouvement  de 
rotation  : il  porte  sur  sa  liauteur  dix  manchons 'de  bronze,  fixés 
avis, pareils  à celui  du  liaut,  qui  est  représenté  (Fig.  22);  sur  le 
pourtour  de  chaque  manchon  s'adaptent  verticalement  six  bar- 
reaux de  fer  doux,  comme  oa  le  voit  (Fig.  23,  25),  ayant  les 
dimensions  convenables  pour  être  vivement  aimantés  ou  plutôt 
vivement  attirés  lorsqu’ils  arrivent  dans  leur  révolution  devant 
chacun  des  quatre  électro-aimants  de  leur  étage.  C’est  cette  at- 
traction qui  devient  la  force  motrice,  et  qui  imprime  à l’arbre 
central  le  rapide  mouvement  de  rotation  dont  il  doit  être  animé. 
Mais  la  condition  indispensable,  on  le  conçoit,  est  que  l'élcctro- 
aiiuant  retombe  .à  l’état  naturel  aussitôt  que  le  fer  est  passt*  de- 
vant lui;  car,  s’il  restait  aimanté,  il  l’attirerait  encore  après  son 
passage  et  détruirait  la  rotation  qu’il  avait  imprimée  d’abord  ; il 
faut  donc  que  le  fer  de  l'électro-aimant  et  celui  des  barreaux 
soient  sans  force  coercitive,  sous  peine  d’avoir  des  pertes  de 
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forces  considérables.  C’est  pour  cela  qu’il  faut  régler  la  distri- 
bution des  courants  dans  les  électro-aimants  avec;  des  prcicau- 
tions  particulières. 

M.  Froment  a adopté  la  disposition  suivante  : supposons 
d’abord  qu’il  n’y  ait  qu’un  seul  étage  au  lieu  de  dix,  et  qu’un 
seul  électro-aimant  dans  <>et  éxage  au  lieu  de  quatre  ; puisque 
le  manchon  porte  six  barreaux , si  le  premier  barreau  est  juste 
devant  l’électro-aimant , quand  le  manchon  aura  tourné  de 
de  circonférence,  le  premier  et  le  deuxième  barreau  seront  à la 
même  distance  de  l’électro-aimant  ; il  faut  donc  que  le  courant 
soit  supprimé,  ou,  comme  on  dit,  qu’il  y ait  rupture  du  circrnh 
pendant  ce  de  circortférenœ , puis  fermeture  pendant  le 
suivant  et  ainsi  de  suite  alternativement  ; ou  enfin  six  ruptures 
et  six  fermetures  alternatives  et  de  même  durée  pendant  chaque 
révolution  entière  chi  manchon.  Imaginons  en  conséquence  un 
axe  de  rotation  portant  six  galets  d’ivoire  pareils  à ceux  de  la 
figure  24,  une  pièce  flexible  de  métal  g recevant  le  pôle  positif 
de  la  pile  et  portant  un  bouton  de  platine  h,  un  ressort  i rece- 
vant le  pôle  négatif  de  la  pile  et  portant  de  meme  un  bouton  de 
platine  h'  ; ce  ressort  est  réglé  pour  être  repoussé  p’ar  chaque 
galet,  de  telle  sorte  que  A soit  mis  en  contact  avec  h'  pendant 
de  circonfcTCtice,  et  qcie  dans  l’intervalle  de  deux  galets  consé- 
cutifs, pendant  le  ~ de  circonférence  suivant  les  boutons  A et  A' 
ne  SC  touchent  pas  ; nous  aurons  ainsi  avec  une  parfaite  rt'gula- 
rité  les  six  fermetures  et  les  six  ruptures  voulues  pour  que  l’é- 
iectro-aimant  donne  tout  l’effet  utile  qu’il  est  capable  de  donner. 

Cependant  il  y a quatre  électro-aimants  au  lieu  d'^un  , il  faut 
qu’ils  agissent  tous  et  qu’ils  agissent  à propos;  pour  cela,  nous 
remarquerons  que  les  deux  électro  - aimants  opposés  a et  c 
(Fig.  23)  sont  placés  de  la  même  manière  par  rapport  aux  bar- 
reaux tournants,  ils  doivent  agir  ensemble  et  se  reposer  ensemble; 
il  suffit  donc  d’introduire  le  courant  simultanément  dans  leurs  bo- 
bines et  de  le  supprimer  simultanément.  Quant  aux  deux  électro- 
aimants des  montants  ô et  d (Fig.  23),  il  est  facile  de  voir  qu’ils 
doivent  précisément  agir  quand  les  deux  autres  se  reposent  ; 
alors  il  suffit  de  mettre  de  l’autre  côté  du  distributeur  (Fig.  24) 
un  système  pareil  ^ qui  entre  juste  en  action  quand  le  pre- 
mier entre  au  repos,  et  e/ce  versa. 

Reste  à faire  mouvoir  les  galets  d’ivoire , ou  plutôt  l’axe  qui 
les  porte  ; rien  n’est  plus  facile  ; cet  axe  est  disposé  sur  le  pro- 
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longemcnt  de  l’axe  xy  ( Fig.  22  ) et  il  en  reçoit  le  mouvement 
par  les  deux  petites  manivelles  c;  il  y a de  plus  un  moyen  de 
regler  sa  position  relative  pour  que  les  barreaux  soient  bien 
dans  la  situation  qu'ils  doivent  avoir  à l’instant  des  ruptures  et 
fermetures. 

Enfin  il  faut  appliquer  ce  principe  aux  dix  étages  d'électro- 
aimunts,  et  l’on  conçoit  qu’il  n’y  a à cela  aucune  difTiculté: 
seulement,  il  faut  dix  systèmes  de.  chacun  six  galets  pareils  au 
précédent  ; ils  sont  tous  montés  sur  le  même  axe  et  enfermés 
dan.s  le  tambour  t (Fig.  22).  La  liaison  des  divers  systèmes 
d’élcctro-aimants  avec  leurs  distributeurs  de  courants  est  indi- 
quée sur  le  montant  aa  (Fig.  25)  et  se  comprend  aisément  d’après 
ce  qui  vient  d’être  dit.  J’ajouterai  cependant  que  les  dix  distri- 
buteurs sont  disposés  en  hélice,  le  dixième  étant  tourné  de  de 
circonférence  par  rapport  au  premier,  et  les  autres  de  quantités 
intermédiaires;  que  les  barreaux  de  fer  doux  correspondants 
dans  les  différents  étages  ne  sont  pas  non  plus  dans  la  même 
verticale  : ainsi  les  impulsions  des  forces  attractives  se  trouvent 
considérablement  multipliées  dans  la  durée  de  chaque  révolution, 
ce  qui  assure  à ces  machines  une  constance  de  vitesse  qui  ne 
peut  être  obtenue  avec  la  même  facilité  par  aucun  autre  méca- 
nisme. 

Sur  ce  principe , qui  me  paraît  très-supérieur  à tous  ceux  qui 
sont  venus  à ma  connaissance , on  pourrait  sans  nul  doute  faire 
des  machines  électro-magnétiques  très-puissantes;  mais,  dans 
l’état  actuel  des  choses,  elles  seraient  bien  loin  d’être  écono- 
miques par  comparaison  avec  les  machines  à vapeur;  et  le  modèle 
que  nous  venons  de  décrire  donne  une  juste  idée  du  poids  con- 
sidérable de  la  matière  qui  devrait  entrer  dans  leur  composi- 
tion. 

330  bis.  Appitrell^éleetro-physlologlqae  de  H.  Boeek.  — De- 
puis quelques  années^ les  physiologistes  ont  fait  des  recherches 
d’un  grand  intérêt  sur  plusieurs  phénomènes  de  la  vie  organi- 
que dont  on  peut  aujourd’hui  commencer  l’étude,  grâce  aux 
découvertes  récentes  de  l’électro-magnétisme.  M.  Helmholtz,  de 
Berlin , est  entré  des  premiers  dans  cette  nouvelle  carrière , et 
dans  les  beaux  mémoires  qu’il  a publiés  depuis  1850,  on  peut 
voir  qu’il  est  devenu  possible  de  résoudre,  par  exemple,  des 
questions  telles  que  celles-ci  : 

Déterminer  le  temps  qui  s’écoule  entçe  l’excitation  d’un  nerf 


Digilized  by  GoogI 


CHAP.  VIII.  — APPAREIL  ÉLECTRO-PHYSIOLOGIQUE.  748 

et  le  commencement  de  la  contraction  musculaire  qui  en  est  la 
suite; 

Mesurer  la  durée  de  la  contraction  elle-même , et  tracer  la 
courbe  des  phases  suivant  lesquelles  elle  se  développe  et  s'af- 
faiblit ; 

Apprécier  le  temps  qu’une  excitation  donnée  met  à se  propa- 
ger jusqu’au  muscle , suivant  les  points  plus  ou  moins  éloignés 
du  nerf  où  elle  a été  produite  ; 

Trouver  le  temps  qui  s’écoule  entre  l’instant  où  un  corps  nous 
touche,  où  la  lumière  frappe  l’œil,  où  le  son  frappe  l’oreille,  et 
l’instant  où , par  la  pression  du  doigt  sur  une  touche , nous 
pouvons  marquer  à l’extérieur  que  la  sensation  est  perçue. 

Dans  la  plupart  de  ses  recherches,  M.  Helmholtz  a mesuré  le 
temps,  qui  se  compte  ici  par  millième  de  seconde,  en  appli- 
quant le  principe  que  j’ai  fait  connaître  en  1844  {^Comptes  ren- 
dus de  [Académie  des  sciences),  et  dont  je  donne  l’idée  un  peu 
plus  loin,  n°  347. 

Les  appareils  de  M.  Helmholtz  ne  me  sont  connus  que  par  les 
descriptions  qui  se  trouvent  dans  les  traductions  de  ses  mémoires  ; 
mais  M.  Boeck,  professeur  de  physiologie  à la  Faculté  de  méde- 
cine de  Christiania,  a imaginé  récemment  un  appareil  qui  a pré- 
cisément pour  objet  des  recherches  analogues  ; il  l’a  présenté  à 
l’Académie  des  sciences  {Comptes  rendus  de  V Acad.,  août  1 855), 
sous  le  nom  de  kymographion  perfectionné;  j’essayerai  d’en 
donner  ici  une  esquisse,  parce  que  j’ai  eu  l’avantage  de  voir 
avec  mes  illustres  confrères  de  l'Académie,  MM.  Rayer  et  Ber- 
nard, les  expériences  très-intéressantes  de  M.  Boeck.  Un  mou- 
vement d’horlogerie  très-précis  fait  tourner  autour  d’un  axe  ver- 
tical un  tambour  de  métal , parfaitement  cylindrique , de  1 5 à 
20  centimètres  de  hauteur  sur  12  centimètres  de  diamètre.  Une 
petite  portion  seulement  de  ce  tambour  est  représentée  en  a 
(Pi..  27  A.,  Fig.  6);  sa  vitesse  de  rotation  est  tqùjours  uniforme, 
mais  elle  peut  être  à volonté  grande  ou  petite , suivant  la  nature 
des  expériences;  il  est  destiné  à recevoir  la  trace  des  phénomè- 
nes que  l’on  étudie  ; pour  cela  il  est  revêtu  d’une  feuille  de  pa- 
pier mince , ferme , bien  glacé , dont  la  surface  a été  couverte 
d’une  couche  de  noir  de  fumée  au-dessus  d’une  lampe  où  brûle 
un  mélange  de  parties  égales  d’alcool  et  d’essence  de  térében- 
thine. Les  plumes  qui  t-crivent,  ou  plutôt  les  burins  qui  gravent 
sur  le  papier  enfumé,  sont  des  pointes  fines  de  verre , h et  c,  ri- 
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gides  et  cependant  élasticpies  por  la  forme  qu’on  leur  donne  ; e«i 
géucral  il  y en  a deux , chargées  de  marquer  des  choses  ou  des 
époques  difh'rentes. 

La  figure  5 représente  seulement  les  expériences  que  l’on 
peut  faire  sur  le  muscle  d d’une  grenouille , soit  en  faisant  pas- 
ser le  courant  d'induction  par  le  muscle  lui-même  (disposition  e), 
soit  en  le  faisant  passer  par  les  longueurs  f ou  /'*  du  nerf  (dis- 
positions e ou  e").  Voici  à cet  effet  l’arnii'tgement  des  courants  ; 
on  emploie  deux  batteries  distinctes,  /"  et  ^ (le  mot  batterie  ne 
▼eut  pas  dire  que  les  courants  sont  très-forts  ; il  est  employé  ici 
d’une  manière  générale , même  pour  désigner  un  seul  élément 
très-faible);  le  circuit  de  la  batterie  g rient  passer  dans  une  bo- 
bine h,  qui  ne  contient  pas  de  fer  doux,  c'est  là  que  le  courant 
devient  courant  inducteur,  parce  qu’il  agit , à chaque  fermeture 
et  à chaque  rupttue,  sur  la  bobine  /,  qui  enveloppe  la  première; 
la  fermeture  se  ftiit  en  /,  à l’instant  où  l’armature  j de  l’électro- 
aimant  k se  met  au  repos  ; la  rupture  se  fait  au  même  point  /,  à 
l’instant  où  l’araiatiHe  j se  met  en  prise.  Le  circuit  de  la  bat- 
terie f va  former  la  bobine  de  l’électro-aimant  k,  en  même 
temps  il  aboutit  aux  deux  petites  cajwules  pleines  de  mercure 
m,  »i',  par  conséquent  il  y a fermeture  ou  rupture,  smvant  que 
le  fil  mobile  n plonge  ou  ne  plonge  pas  dans  m et  m ; la  troi- 
sième capsule  w"  est  pareille  à m,  m,  elle  reçoit  l’une  des  extré- 
mités du  fil  de  la  bobine  d’induction  /,  après  qu’il  a été  porter 
le  courant  dans  le  muscle  ou  dans  les  nc*rfs;  la  capsule  m reçoit 
l'autre  extrémité  du  fil  de  la  bobine  ; ainsi  le  circuit  induit  est 
fermé  ou  rompu , suivant  que  le  fil  mol>ile  a plonge  ou  ne  plonge 
pas  dans  les  capsules  ni,  m’.  Les  deux  fils  mobiles  n,  n'  n’en  font 
qu'un , qui  est  replié  comme  l’indique  la  figure  ; leur  ensemble 
est  attaché  à la  tige  de  verre  mobile  et  verticale  op  qui  est  sus- 
pendue à la  partie  inférieure  du  muscle  d;  cetlc  tige  porte  la 
plume  c,  et  c'est  par  cet  arrangement  que  celle-ci  é<;rit  sur  le 
tambour  toutes  les  variations  que  le  muscle  éprouve  dans  sa 
loogucm*.  Quand  une  expérience  est  terminée , ou  ôte  le  papier, 
on  applique  sur  sa  face  blanche  un  vernis  qui  fixe  le  noir  de 
fumée,  et,  ce  (jiii  est  un  avantage  considérable  du  kymogra- 
phion  de  M.  Boeck,  on  a ainsi  la  gravure  immédiate  de  l'im- 
pression des  lignes  que  traee  la  plume  sous  les  impulsions  du 
muscle. 

Il  nous  reste  à dire  comment  s’établit  la  circulation  des  cou- 
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rants.  L’expérience  étant  jiréparée  pour  rime  des  trois  disposi- 
tions que  représente  la  figure , on  ferme  le  circuit  de  la  batterie 
gf  on  laisse  ouvert  le  circuit  de  la  batterie  f,  setdement  il  v a , 
sous  la  main  de  l'obsenrateur,  une  touche  sur  laquelle  il  n'y  a 
plus  qu’à  poser  le  doigt  pour  fermer  le  circuit.  La  tige  op  et  les 
poids  qui  la  chargent  (ils  peuvent  aller  en  somme  jusqu’à 
300  grammes)  ayant  pris  leur  équilibre  sous  l'allongement  na- 
turel du  muscle  on  élève,  par  un  mécanisme  disposé  à cet 
effet,  la  tablette  qui  porte  les  trois  capsules  m,  m',  lu",  de  ma- 
nière que  les  fils  a,  n'  touclient  la  sorface  de  mercure;  pendant 
ce  temps-là , le  tambour  a pris  sa  vitesse  uniforme , la  plume  c 
est  mise  en  place,  et  décrirait  une  circonférence  entière  ou  même 
plusieurs  fois  la  même  rirconférence , si  l’électricité  ne  venait 
pas  produire  ses  effets.  Ces  préparatifs  achevés,  on  ferme  le 
cirqjiit  de  la  batterie  f,  bientôt  l’électpo-aimant  A attire  son 
aimature  y;  cet  instant  est  marqué  par  la  plume  b;  au  même 
moment  il  y a rupture  du  circuit  de  g et  simultanément  dans  la 
bobine  / production  du  courant  induit  qui  vient  agir  sur  le  mus- 
cle ; la  contraction  commeiK'e , la  tige  po  est  soulevée , et  avec 
elle  la  plume  c qui  marque  ainsi  cette  première  origine  de  la 
contraction,  en  quittant  sa  circonférence  pour  marquer  un  peu 
plus, haut  le  passage  du  point  correspondant  du  tambour.  A une 
certaine  période  de  cette  rapide  rétraction , les  fils  «,  «'  sortent 
des  capsules  /«,  w',  n’  ; le  circuit  induit  est  rompu  ; il  en  est 
de  même  du  circuit  de  l’armature  y ne  tarde  pas  à se  mettre  au 
repos;  à cet  instant  la  plume  b cesse  de  marquer,  et  le  circuit 
de^  SC  ferme  de  nouveau  , le  courant  inverse  qu’il  produit  dans 
la  bobine  / s’y  éteint,  parce  que  les  capsules  w,  nt’  ne  commu- 
niquent plus. 

Rien  ne  marque  ici  la  durée  du  courant  induit  qui  a déter- 
miné la  contraction  du  muscle  f!  ; on  sait  parles  expériences  de 
M.  Helmholtz  qu’un  courant  induit  qui  dure  moins  de  ~ de 
seconde  produit  des  contractihns  qui  durent  jusqu’à  5 de  se- 
conde; il  est  donc  possible  que  le  courant  induit  ait  cessé  d’exis- 
ter avant  le  moment  où  la  contraction  a soulevé  les  fils  n,  ri  et 
rompu  à la  fois  le  circuit  d’induction  de  «'clui  de  la  batterie  f. 
Cependaut  les  courbes  de  M.  Iloeck  démontrent  que  la  contrac- 
tion passe  en  quelque  sorte  instantanément  à son  maximum, 
car  le  trait  marqué  par  in  plume  c paraît  vertical  ; alors  la  rup- 
ture du  courant  d’induction  pourrait  se  faire  ici  avant  qu’il  eût 
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produit  son  effet  total.  A partir  du  maximum,  la  contraction  , 
ou  plut<k  lu  rétraction  du  muscle,  diminue  avec  une  lenteur  re- 
lative, rabaissement  ^aducl  et  un  peu  ondulé  de  la  plume  c 
marque  la  période  du  retour  à l’état  primitif.  Quand  le  rallon- 
gement t*st  devPnu  tel  que  les  fils  n,  n touchent  le  mercure  des 
capsules,  le  «ûreuit  de  f est  de  nouveau  fermé,  l'armature  y atti- 
rée, le  circuit  de  rompu , et  un  deuxième  courant  d’induction 
di^eloppé.  C'est  ainsi  que  l'appareil , avec  la  disposition  dont 
nous  parlons,  peut  traier  toutes  les  phases  des  contractions  .suc- 
cessives produites  par  la  même  cause.  Or,  il  arrive  qu’après  un 
petit  nombre  de  secousses  (8  ou  10),  le  muscle  commence  à se 
paralyser,  l’intervalle  des  contractions  augmente  de  plus  en  plus, 
et  enfin  elles  cessent  complètement,  bien  que  le  même  courant 
continue  à l’exciter,  car  nous  nous  sommes  assurés  qu’il  n’y  a 
aucune  différence  sensible  de  conductibilité. 

Cet  exemple  suffit  pour  faire  comprendre  tout  ce  qu’il  j a 
d'ingénieux  et  de  précis  dans  le  k3rmographion  de  M.  Boeck,  et 
la  grande  variété  des  expériences  délicates  qu’il  permet  de  faire 
sur  les  divers  sujets  que  nous  avons  indiqués  et  sur  d’autres  ana- 
logues. 
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CHAPITRE  IX. 


Diamagnétisme  et  magnétisme  de  tous  les  corps. 


531.  Il  y • des  snbstBnees  qol  sont  reponssées  par  les  ai» 
nanis,  on  les  appelle  sabstanees  diamagnétlques.  — En  1815 
M.  Faraday  fit  en  même  temps  deux  belles  découvertes  ; la 
première  se  rapporte  à des  propriétés  optiques  très-extraordi- 
naires que  prennent  la  plupart  des  substances  diaphanes  pen- 
dant qu’elles  sont  sous  l’influence  des  aimants  ; nous  les  ferons 
connaître  plus  loin  (Optique,  lumière  polarisée,  chapitre  iv, 
polarisation  rotatoire  magnétique)  ; la  seconde  se  rapporte  à la 
propriété  non  moins  extraordinaire  que  possèdent  certaines 
substances  d’être  repoussées  par  les  aimants.  M.  Faraday  avait 
appelé  diamagnétiques  les  substances  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété répulsive  ; cette  dénomination  a été  adoptée  par  la  science  ; 
de  là  l’expression  de  diamagnétisme  pour  désigner  l’ensemble 
des  phénomènes  que  présentent  les  substances  diamagnétiques. 
Cette  découverte  a donné  une  nouvelle  importance  aux  recher- 
ches qui  avaient  été  faites  autrefois  par  Coulomb  sur  le  magné- 
tisme de  tous  les  corps , et  nous  avons  cru  devoir  réunir  dans  le 
même  chapitre  ces  deux  ordres  de  phénomènes  qui  ont  d’inti- 
mes rapports , bien  qu'ils  procèdent  de  forces  qui  semblent  être 
opposées. 

Le  bismuth  étant  le  corps  le  plus  diamagnétique , nous  allons 
nous  en  servir  pour  indiquer  les  diverses  expériences  auxquelles 
on  peut  soumettre  les  corps  de  cette  espèce. 

Une  petite  balle  de  bismuth  d’environ  un  centimètre  de  dia- 
mètre est  suspendue  par  un  fil  un  peu  long  près  des  pièces  po- 
laires du  grand  électro-aimant  de  Rulimkorff(PL.  25,  Fie.  1) 
que  nous  avons  décrit  dans  le  chapitre  précédent;  ces  pièces 
sont  très-rapprochées , leur  distance  est  un  peu  moindre  que 
l’épaisseur  de  la  balle  qui  s’appuie  contre  leurs  extrémités  (Fig.  3); 
alors  au  moment  où  l'on  fait  passer  le  courant,  la  balle  de  bis- 
muth est  repoussée  à une  certaine  distance  et  cette  répulsion  se 
soutient  tant  que  passe  le  'courant;  mais,  au  moment  où  l’on 
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rompt  le  circuit,  elle  vient  se  remettre  en  contact  avec  les  pôles 
pour  être  repoussee  de  nouveau  avec  la  même  force  et  la  même 
persistance  pendant  tout  le  temps  que  les  communications  sont 
rétablies. 

Cette  répulsion  se  manifeste  encore  d’une  autre  manière , 
comme  je  l’ai  indiqué  en  1846.  L’électro-aimant  étant  vertical, 
ses  pôles  en  haut , il  suffit  de  poser  sur  son  extrémité  une  feuille 
de  papier  mince  bien  tendue  et  d’y  jeter  du  bismuth  en  poudre, 
assez  finement  pulvérisé  dans  un  mortknr  d’a|;ste  ; ces  fines 
poussière.s,  si  elles  étaient  magnétiques,  dessineraient  le  contour 
du  fer  de  l’électro-nimant  en  s'attachant  et  se  pressant  sur  cette 
ligne  plus  qu'ailleurs;  comme  elles  sont  repoussées,  c’est  l’effet 
contraire  que  l’on  observe  : le  bord  du  fer  est  marqué  par  une 
bande  étroite  où  aucun  grain  de  bismuth  ne  peut  s'arrêter. 

M.  Faraday  avait  observé  ce  fait  fondamental  en  suspendant 
avec  un  (il  un  petit  barreau  de  bismuth  entre  les  deux  pôles  de 
l’électro-aimant  ; alors,  au  lien  de  se  diriger  dans  la  ligne  des 
pôles,  comme  font  les  corps  magnétiques,  le  barreau  de  itismuth 
^ se  dirige  perpendiculairement  à cette  ligne  ; c’est  te  qu’on  ex- 
prime quel(|uefois  en  disant  que  les  corps  magnétiques  prennent  la 
direction  aj7'fl/retlescorpsdiamagiiétiquesla(ürectionéj«a<«ria/e. 

On  a rappelé  à cette  occasion  que  llrugmasns  avait  observé 
dès  1778  l'artion  répulsive  du  bismuth,  que  Le  Baillif  l’avaix 
reproduite  en  1828  au  moyen  de  son  siiUroseope , et  que 
M.  Becquerel  vers  cette  même  épotjue  avait  constat!-  la  position 
é({uatoriale  de  certains  corps,  sous  certaines  con<fitions;  ces 
rapprochements  sont  intéressants  pour  l’histoire  de  la  science; 
mais  il  est  juste  d’ajouter  que  la  liaison  qui  peut  exister  entre  ces 
anciennes  observations  et  celle  de  M.  Faraday  a beaucoup  plus 
d’appareticc  que  de  réalité. 

Ix*  nombre  des  corps  diamagnétiqiies  est  très-considérable  : 
ptarmi  les  métaux , le  plomb  et  le  zinc  paraissent  venir  après  le 
bismuth  , leur  action  cependant  est  beaucoup  plus  faible  ; parmi 
les  métalloïdes,  le  phosphore  et  le  sélénium,  beaucoup  plus  faillies 
aussi  que  le  bismuth,  sont  un  peu  plus  énergiques  que  le  soufre: 
parmi  les  corps  composés  on  remartjue  comme  ayant  une  assez 
grande  force  , l’ean,  l’alcool , l’éther,  l’essence  de  térél>enthine, 
la  plupart  des  acides  et  des  dissolutions  salines,  la  cire,  le  suedn, 
la  nacre  de  perle,  l'écaille  de  tortue,  le  tuyau  de  plume,  le 
charbon,  etc.,  etc. 
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Les  liquides  peuvent  être  soumis  à l’épreuve  directement,  soit 
par  la  méthode  de  M.  Faraday  j en*  les  enfermant  dans  des  tubes 
très- minces  de  veiTe  pour  observer  s’ils  prennent  et  conservent 
la  position  équatoriaie  avec  plus  ou  moins  de  vivacité;  soit  par 
la  méthode  de  la  balance,  qui  a été  employée  par  OErsted  {Ann, 
de  C/ûm.  et  de  Phys.,,  t.  XXiV,  p.  424)  et  par  M.  Plücker  (Ann. 
de  Ckim.’et  de  Pkys.,  t.  XXIX,  p.  139).  L’appareil  de  M.  Plüc- 
ker est  représenté  (Pi..  25,  Fie.  14);  il  se  compose  d’un 
grand  électro-aimant  vertical,  sur  les  extrémités  duquel  on  adapte 
en  a,  b,  des  pièces  polaires  de  diverses  formes , suivant  le  but 
qu’on  se  propose;  ces  pièces,  posées  en  regard  l’une  de  l’autre  et 
plus  ou  moins  rapprochées,  forment  une  sorte  de  champ  magné- 
tique horizontal  dans  lequel  on  suspend  ensuite  les  corps  que 
l’on  veut  éprouver.  Au-dessus  des  pôles  s’élève  une  cage , des- 
tinée à former  balance  de  torsion , ou  à recevoir  une  balance 
ordinaire  très-délicate  dont  toutes  les  pièces  sont  de  verre  ; dans 
ce  dernier  cas  un  verre  de  montre  est  attaché  à l’un  des  bras 
delà  balance,  et  vient  se  poser,  d’une  manière  déterminée,  dans  le 
champ  magnétique  ; on  le  remplit  de  liquide , on  établit  l’équi- 
libre pendant  que  le  courant  passe  et  que  les  pôles  exercent  une 
action  répulsive  ; ensuite , après  la  rupture  du  circuit , quand  il 
n’y  a plus  de  répulsion,  on  cherche  quel  poids  il  faut  mettre  dans 
l’autre  bassin  pour  rétablir  l’équilibre. 

L’électro-aimant  de  M.  Phicker  est  à plusieurs  fils , ce  qui 
permet  d’en  faire  à volonté  un  électro-aimant  à fil  de  grande  ou 
de  petite  section  ; entre  les  deux  colonnes  «,  destinées  à porter 
et  à isoler  les  extrémités  des  fils-  de  l’électro-aimant , on  voit  le 
commutateur  c au  moyen  duquel  on  renverse  subitement  le  sens 
du  courant.  ‘ 

C®j8ted  avait  aussi  employé  ce  mode  d'observation  ; mais  il 
s’était  surtout  appliqué  à «lémèler  les  phénomènes  que  présentent 
dans  leurs  directions  les  aiguilles  diamagnétiques,  suivant  les  |K)- 
sitions  qu’on  leur  donne,  soit  en  les  élevant,  soit  en  les  abaissant 
dans  le  champ  magnétique , soit  en  les  plaçant  de  diverses,  ma- 
nières par  rapport  aux  arêtes  des  pièces  polaires.  Ces  change- 
ments de  direction  , à raison  de  la  hauteur  de  l’aiguille , de  la 
position  de  son  centre , de  la  forme  des  pièces  polaires  et  de 
l’énergie  de  l’électro-aimant , sont  tellement  compliqués  que, 
même  pour  le  bismuth , OErsted  n’est  pas  parvenu  à en  saisir  les 
lois  d’une  manière  certaine.  On  trouve  bien  toujours  la  position 
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équatoriale  ; mais  l’on  parvient  aussi  à trouver  des  positions  dif- 
férentes, et  la  position  axiale  elle-même;  ce  dernier  cas  se  pré- 
sente, par  exemple,  quand  les  pièces  polaires  étant  percées  d'une 
ouverture  liori7X)ntale  correspondent  à l’aiguille  de  bismuth  et  à 
la  hauteur  de  cette  ouverture. 

«*>02.  Les  propriétés  des  substanecs  diamannéllqaes  dépen- 
dent du  milien  dans  lequel  elles  sont  plongées.  — On  doit 
encore  à M.  Faraday  cette  observation  importante  ; que,  tel 
coq>s  qui  semble  magnétique,  qui  obéit  à l’attraction  des 
pôles  , et  qui  prend  la  direction  axiale  lorsqu’on  l’observe  dans 
l’air,  peut  se  montrer  diamagnétique,  être  repoussé  par  les  pôles 
et  prendre  la  direction  équatoriale  lorsqu’on  l’observe  dans  un 
milien  différent  de  l’air  et  convenablement  choisi.  Par  exemple, 
le  protosulfate  de  fer,  en  dissolution  très-étendue  , paraît  sensi- 
blement magnétique  : car,  s'il  est  enfermé  dans  un  tube  mince 
de  verre  et  suspendu  entre  les  pôles  de  l'électro-aimant,  il  se 
dirige  axialement,  suivant  la  ligne  des  pôles  et  avec  une  certaine 
force.  Une  petite  cuve  de  verre  remplie  d'eau  est  disposée  entre 
les  pôles  de  telle  sorte  que  le  tube  de  sulfate  puisse  y être  plongé 
et  qu’il  se  retrouve  alors,  au  milieu  de  ce  liquide,  dans  la  même 
position  magnétique  qu'il  avait  dans  l'air;  aussitôt  que  le  courant 
passe,  il  est  attiré  de  nouveau,  et  reprend,  comme  tout  à l'heure, 
sa  position  axiale.  Mais,  sans  déranger  la  cuve  de  verre,  on 
substitue  à l'eau  une  dissolution  de  sulfate  de  fer  plus  concentrée 
que  celle  (jui  remplit  le  tube,  et  celui-ci  est  remis  exactement 
en  place  dans  ce  nouveau  liquide;  alors,  quand  on  ferme  le 
circuit,  le  tube  de  sulfate  est  rejjoussé;  au  lieu  de  se  tourner 
dans  la  ligne  des  pôles , il  se  tourne  équatorialement  dans  la 
ligne  perpendiculaire,  et  se  maintient  là  avec  une  force  trt>s- 
marqnée.  Ainsi  un  corps  n’est  pas  magnétique  ou  diamagnétique 
d’une  manière  absolue,  mais  seulement  d’une  manière  relative 
et  dépendante  du  miKeu  dans  lequel  il  se  trouve  ; ici  il  est  ma- 
gnétique, là  diamagnétique,  suivant  le  milieu  qui  l'entoure. 

Ce  fait  fondame^ul  a été  vérifié  , conlirmé  et  développé  par 
plusieurs  expérimentateurs.,  et  particulièrement  par  M.  Plùcker 
et  par  M.  Ed.  Becquercl.~*^ 

535.  Les  almanls  douncat  orne  ronrbnre  extraordinaire  A 
la  anrfaee  de  alvean  dea  liquides  magaéllqaes.  — Les  dissolu- 
tions des  sels  de  fer,  de  nickel  et  de  cobalt,  sont  en  général 
magnétiques  à la  manière  de  ces  métaux,  mais  leur  force  relative 
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est  toujours  trt-s-faible , de  plus  elle  est  diffërente  d'un  sel  à 
l'autre  et  pour  le  même  sel  toujours  d'autant  plus  petite  que  la 
dissolution  est  plus  étendue.  C'est  là  ce  qu’on  ■ reconnaît  en 
éprouvant  ces  diverses  dissolutions  dans  le  même  tube  un  dans 
des  tubes  pareils,  entre  les  pôles  d’un  électro-aimant,  traversé 
par  un  courant  de  même  intensité.  Mais  M.  Pliicker  a rendu  ces 
expériences  encore  plus  curieuses  en  versant  les  dissolutions  dans 
un  verre  de  montre  qui  est  ensuite  posé  sur  les  deux  pôles  de 
l'électro-aimant , comme  on  le  voit  (Fig.  6);  alors,  au  moment 
où  l’un  fait  passer  le  courant , la  surface  de  niveau  se  déforme , 
elle  se  relève  au  milieu  et  se  déprime  de  chaque  côté,  dans  les 
points  qui  correspondent  à peu  près  aux  arêtes  des  pièces  de 
contact.  Cette  forme  singulière  de  la  surface  subsiste  aussi  long- 
temps  que  le  courant  ; le  niveau  se  rétablit  au  moment  de  la  rup- 
ture du  circuit.  On  peut  répéter  l’expérience  vingt  fois  ou  cent  fois 
de  suite  avec  le  même  liquide,  et  les  changements  de  forme,  même 
les  plus  rapides , se  montrent  toujours  avec  la  même  régularité. 

Le  protochlorure  de  fer,  à raison  de  sa  grande  force  magné- 
tique donne  la  dissolution  dont  la  surface  est  le  plus  profondément 
impressionnée  ; on  ne  voit  jamais  sans  surprise  sa  surface  se  bom- 
ber et  se  ci'cuser  de  la  sorte,  pour  se  maintenir  dans  cet  équilibre 
forcé  sous  l'influence  des  actions  magnétiques. 

Ces  phénomènes  pourraient  sans  doute  être  variés  de  bien  des 
manières  ; soit  en  graissant  les  pièces  polaires  pour  couvrir 
leur  surface  supérieure  de  petites  gouttes  liquides  arrondies; 
soit  en  mettant  la  surface  de  niveau  au-dessus  des  pôles  qui 
viendraient  alors  verticalement  au-dessus  produire  une  ascension 
locale  ; soit  en  mouillant  les  arêtes  inférietires  des  pièces  pilaires 
avec  de  grosses  gouttes  pendantes  de  liquide  qui  deviendraient 
plus  courtes  et  plus  ramassées  par  l’effet  de  l’attraction. 

Les  liquides  diamagnétiques  éprouveraient  des  effets  inverses  ; 
M.  Pliicker  a rendu  sensible  le  diamagnétisme  du  mercure,  bien 
qu'il  soit  très-faible , en  regardant  de  près  les  changements  de 
courbure  d'une  goutte  de  mercure  étalée  sur  une  pièce  amal- 
gamée et  soumise  à la  répulsion  des  pôles. 

334.  Le*  aimants  exereeat  nae  aellon  répalslve  snr  la 
Oamme  d'nne  bongle.  — L’action  que  le  courant  exerce  sur  la 
flamme  a été  observée  pour  la  première  fois,  en  Italie,  par 
M.  Dancalari  ; ce  fait  très-curieux  a été  présenté  au  congrès 
scieutilique  qui  s’était  réuni  à Venise,  en  septembre  1847. 

I.  48 
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L’expérience  exige  des  précautions  particulières;  elle  réusrit 
parfaitement  avec  l'appareil  de  RuhmkorfT  et  nous  l’avons  re- 
présentée (Pt.  25,  Fig.  5)  ; on  visse  sur  l’électro-aimant  les  pièces 
polaires  arrondies , on  les  approche  à quelques  millimètres  de 
distance,  le  support  de  la  bougie  est  ajusté  sur  la  règle  rri 
(F'ig.  1),  de  manière  que  la  flamme  passe  entre  les  sommets  des 
deux  cônes  polaires;  cela  fait,  on  établit  les  communications, 
alors  l’action  magnétique  divise  la  flamme  en  deux  parties  qui 
sont  comme  soufflées  horizontalement  de  chaque  côté  de  l’axe 
de  l'élcctro-aimant,  et  qui  se  maintiennent  ainsi  tant  que  passe 
le  courant. 

Les  alternatives  de  fermeture  et  de  rupture  de  circuit  rendent 
ce  phénomène  encore  plus  remarquable. 

"routes  les  flammes  éprouvent  des  effets  analogues;  il  paraît 
cependant  que  la  flamme  de  l’hydrogène  est  parmi  les  moins 
sensibles  et  la  flamme  de  résine  parmi  les  plus  sensibles  à cette 
répulsion  magnétique. 

M.  Quet  a remarqué  que  si  l’on  présente  entre  les  deux  som- 
mets des  pièces  pohiires , le  jet  de  flamme  que  donne  le  cou- 
rant entre  les  deux  pointes  de  charbon  (Fig.  4),  il  se  produit  alors 
un  effet  de  chalumeau  des  plus  intenses  ; la  direction  du  dard 
dépend  de  celle  du  courant  ; il  se  pourrait  malgré  cela  que  ce 
phénomène  eût  quelque  rapport  soit  avec  le  précédent,  soit  avec 
celui  que  nous  avons  signalé  (329). 

33<>.  L'oxyicèae  est  très-macnétlqac,  les  aatpes  gas  simples 
on  composés  paraissent  être  on  magnétiques  * la  manière  de 
l’oxygène,  mais  avec  beanconp  moins  de  foree,  ou  indiffé- 
rents, on  diaraagnétiqnes.  — L’expérience  précédente  de 
M.  Bancalari  a été  le  point  de  départ  d’un  grand  nombre  de 
recherches  sur  le  magnétisme  ou  le  diamagnétisme  des  gaz.  On 

n O O 

a voulu  savoir  si  la  flamme  est  diamagnétique  à la  manièi'c  du 
bismuth  et  de  l’eau , si  la  répulsion  qu’elle  éprouve  est  une  con- 
séquence de  sa  haute  température,  ou  de  l’ensemble  de  sa  com- 
position chimique,  ou  plutôt  de  quelques-uns  des  éléments 
qui  la  constituent.  M.  Faraday  a été  des  premiers  à s’engager 
dans  ces  expériences  ; sa  première  méthode  d’observation  con- 
sistait à disposer  de  petits  tubes  près  des  pièces  polaires  de  son 
électro-aimant;  puis  de  faire  passer  par  ces  tubes  des  courants 
de  différents  gaz,  qui  devaient  être  réunis  par  l'action  magné- 
tique attractive  ou  dispersés  et  étalés  par  l’action  magnétiipie- 
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répnlsive.  Ij»  réunion  ou  la  dispersion  étaient  constatées,  soit 
par  un  thermomètre  délicat  disposé  sur  le  chemin  des  gaz  quand 
ils  avaient  été  chauffés , soit  par  d’autres  moyens  mécaniques  ou 
cliimiqtics  quand  ils  s’écoulaient  à la  température  ordinaire. 
C’est  ainsi  qu’il  reconnut  que  le  courant  d’oxygène  est  toujours 
fortement  attiré  par  l’action  magnétique  des  pièces  polaires  ; 
tandis  que  d’autres  gaz  sont  à peu  près  indifférents  et  d’autres 
sensiblemetit  repoussés.  Prévenu  par  ses  recherches  antérieu- 
res, comme  nous  l’avons  indiqué  plus  haut,  que  le  milieu 
ambiant  exerce  une  influence  considérable  sur  la  nature  de 
l’action  des  pôles , il  eut  la  précaution  de  produire  ses  courante 
gazeux  successivement  dans  des  espaces  fermés  remplis  de  diffé- 
rents gaz;  mais,  que  l’oxygène  s’écoule  dans  l’acide  carbonique , 
dans  le  gaz  d'éclairage  ou  dans  un  autre  milieu  ambiant,  sa 
présence  se  manifeste  toujours  par  une  vive  attraction.  Ainsi 
l’oxygène  est  magnétique,  du  moins  relativement  et  à la  manière 
du  protosulfate  de  fer  en  dissolution  étendue,  c’est-à-dire  qu’il 
se  pourra  bien  trouver  un  certain  milieu  qui  le  fasse  paraître 
diamagnétique.  [Philosophical  Magazine , t.  XXXI,  p.  ■lOl, 
année  1847.) 

M.  Plücker  avait  cru  pouvoir  ajouter  un  fait  de  plus;  il  avait 
cru  reconnaître  que  l’oxygène  augmente  un  peu  de  volume 
quand  il  est  .soumis  à une  puissante  action  inagiuHique;  et  il  en 
tirait  la  conséquence  que  l’oxygène  est  diamagnétique.  Cette 
conclusion,  à mon  avis,  n’aurnit  pas  pu  être  légitime  par  cela 
seul  que  le  diamagnétisme  n’est  qu’ime  propriété  relative;  mais 
la  faible  expansion  dont  il  s’agit  tenait  à des  causes  accidentelles 
et  M.  Faraday  a établi  par  des  expériences  décisives  que  les 
gaz  ne  changent  pas  .sensiblement  de  volume  par  les  actions  ma- 
gnétiques ou  diamagnétiques  qti’ils  éprouvent. 

M.  F.d.  Hectpierel  a fait  sur  le  niagnéti.sme  des  gaz  et  en  par- 
ticulier sur  le  magnétisme  de  l’oxygène,  des  expériences  qui  con- 
firment celles  de  M.  Faraday  et  qui  me  .semblent  d’autant  plus 
intéressantes  qtie  sa  méthode  a l’avantage  de  .se  prêter  à des  me- 
sures de  comparaison.  [Ànn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XX’V’III, 
jmars  1850  et  t.  XXXII,  mai  1851.)  Son  appareil  est  repn-senté 
(Pi..  25,  Fig.  15,  18);  a,  b sont  les  extrémités  d’un  puissant 
electro-aimant  en  fer  à cheval  ; c,  c'  les  pièces  polaires  prismati- 
ques; d,  tl  deux  parallélipipèdes  allongés  de  fer  doux,  posés  sur 
les  pièces  polaires  ; e,  d portions  saillantes  et  efficaces  des  parall^ 
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lipipèdes  d,  tF -,  ce  sont  à proprement  parler  les  pôles  actifs  de 
l’électro-aimant.  On  remarque  (Fig.  18)  qu’ils  ne  sont  pas  dans 
la  même  ligne,  afin  que  la  lunette  / puisse  observer  le  point  de 
repère  qui  est  tracé  sur  l’extrémité  de  l’aiguille  uu  soumise  à 
l’expérience.  Un  bloc  de  bois  /"reçoit  une  éprouvette  fermée  en 
haut  par  une  pièce  de  métal  ; celle-ci  porte  latéralement  des  ro- 
binets pour  faire  le  vide  et  introduire  les  gaz,  et  au  milieu  une 
pièce  conique  bien  rodée  à laquelle  est  attaché  le  fil  d’argent 
dont  la  torsion  doit  donner  la  mesure  des  forces  magnétiques; 
ce  fil  a une  assez  grande  longueur  ^Ct  un  diamètre  de  4 centièmes 
de  millimètre,  son  degré  de 'torsion  est  marqué  en  haut  par 
un  cercle  gradué  sur  lequel  se  lit  le  mouvement  de  la  pièce 
conique. 

L’aiguille  suspendue  au  fil  de  torsion  est  d’abord  un  petit 
tube  de  verre  mince  de  35”“  de  longueur  sur  7””  - r'e  diamètre, 
pesant  0‘'',742  ; le  repère  que  porte  son  extrémité  étant  sous  le 
fil  de  la  lunette , on  fait  passer  dans  l'électro-aimant  le  courant 
de  30  éléments  bunsen  ; l’aiguille  est  attirée  par  les  pôles  et  il 
faut  tordre  le  fil  de  6', 35  pour  ramener  le  repère  sous  la  lunette. 
Alors , on  fait  le  vide  dans  l’éprouvette  , et  l’on  remarque  que 
l’aiguille  est  attirée  davantage  et  qu’il  faut  maintenant  une  tor- 
sion de  7 ',5.  Cette  différence  d’un  peu  plus  d’un  degré  de  tor- 
sion est , à la  vérité , peu  considérable  ; mais  , dans  un  appareil 
ajusté  avec  tous  les  soins  qu’exigent  les  expériences  de  cette  es- 
pèce, elle  ne  peut  pas  sans  doute  être  attribuée  à l’incertitude  de 
l’équilibre.  Ainsi  l’aiguille  de  verre  est  plus  attirée  dans  le  vide 
que  dans  l’air,  ou  en  d’autres  termes , la  présence  de  l’air  dimi- 
nue sa  force  attractive,  comme  la  présence  de  la  dissolution  de 
sulfate  de  fer,  dans  l’expérience  de  M.  Faraday  (332),  dimi- 
nue la  force  attractive  de  l’aimant  sur  le  tube  rempli  d’une  dis- 
solution étendue  de  sulfate  de  fer.  Par  conséquent  l’air  paraît 
être  une  substance  magnétique. 

M.  Ed.  becquerel  ayant  alors  rempli  l’éprouvette  successive- 
ment de  différents  gaz  pour  étudier  comparativement  l’action 
attractive  qu’éprouve  l’aiguille  de  verre  dans  ces  gaz  et  dans  le 
vide,  a reconnu  que  l’bydrogène,  l’azote,  l’acide  carbonique,  ne 
produisent  pas  d’effet  sensible  ; tandis  que  l’oxygène , au  con- 
traire, produit  un  effet  qui  est  environ  5 fois  plus  grand  que 
celui  de  l’air,  c’est-à-dire  que  la  force  attractive  qui  était  dans 
le  vide  de  7*, 5 et  dans  l’air  de  6', 35,  se  trouvait  réduite  de  1*,15 
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par  la  présence  de  l’aii-,  et,  par  suite  d’environ  5*, 75  par  la 
présence  de  l’oxygène  ; ainsi  dans  ce  gaz  il  ne  devait  rester  à 
l’aiguille  qu’une  force  de  torsion  de  1*,75. 

Ces  résuluts,  qui  n'auraient  pas  été  décisifs  par  leur  grandeur 
absolue , le  devenaient  davantage  par  leur  grandeur  relative 
dans  les  gaz  de  diverses  natures.  Mais  M.  Ed.  Beequerel  est  par- 
venu à lever  tous  les  doutes  à cet  égard  en  profitant  ingénieuse- 
ment de  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  d’absorber 
des  volumes  de  gaz  très-considérables.  I.«s  belles  recherches  que 
M.  Tliéodore  de  Saussure  a faites  autrefois  sur  ce  sujet  ont  ici 
trouvé  une  heureuse  application  ; le  charbon,  par  exemple,  con- 
dense sous  la  pression  ordinaire  : 


Volumea. 

1,75  d’hydrogène. 

7,50  d’azote. 

9,25  d’oxygène. 

9,42  d’oxyde  de  carbone. 


Volumes. 

35.00  d’acide  carbonique. 

40.00  de  protoxyde  d’azote. 

85.00  d’acide  chlorhydrique. 

90.00  de  gaz  ammoniac. 


Un  cylindre  de  charbon  de  chêne,  de  35  millimètres  de  longueur 
sur  10  millimètres  de  diamètre,  pesant  1*%410,  ayant  été  recuit 
au  rouge  dans  du  sable  et  soumis  à l’expérience  dans  l’éprouvette, 
a donné  les  résultats  suivants  ; dans  le  vide  il  était  diamagné- 
dque  et  repoussé,  sa  force  répulsive  étant  mesurée  par  un  angle 
de  torsion  de — 3°,85;  dans  l’oxygène  il  est  devenu  magnétique 
et  attiré,  sa  force  attractive  étant  mesurée  par  un  angle  de  tor- 
sion de  -f-  1 8*, 55  ; dans  l’air  il  a été  pareillement  magnétique,  et 
attiré,  sa  force  attractive  étant  mesurée  par  un  angle  de  torsion 
de  l’,20.  Ainsi  la  condensation  de  l'oxygène  dans  le  charbon 
et  même  la  condensation  de  l’air,  ont  produit  le  même  effet 
que  si  l’on  avait  ajouté  au  charbon  quelques  parcelles  de  fer  ou 
d’un  autre  corps  magnétique  ; car  l’oxygène  ambiant  et  l’air 
ambiant  auraient  par  eux-mêmes  conu-ibué  à augmenter  la  force 
répulsive  qu’il  éprouvait  d’abord  dans  le  vide.  Ainsi  l’oxygène 
est  très-magnétique  et  l’air  lui-même  est  magnétique  ; mais,  l’air 
ne  paraît  être  magnétique  que  par  l’oxygène  qu’il  contient;  car, 
l’azote  pur  condensé  dans  le  cylindre  de  charbon,  à la  manière 
de  l’oxygène,  n’a  produit  aucun  changement  sensible  ; la  force 
répulsive  est  restée  ce  qu’elle  était  dans  le  vide. 

L’acide  carbonique,  au  contraire,  et  le  protoxyde  d’azote 
semblent,  par  leur  condensation,  augmenter  un  peu  la  force  ré- 
pulsive du  charbon,  mais  dans  une  très-faible  proportion. 
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M.  Plücker  ayant  fait  plus  récemment  des  expériences  sur  les 
gaz  par  sa  méthode  de  la  halance  ordiuaire,  comme  nous  l'avons 
indupié  plus  haut,  a été  conduit  aux  résultats  suivants  \Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXX.IV,  maj-s  18.Î2;  : 

L'oxygène,  comme  corps  magnétique,  parait  doué  d'une  cer'- 
taine  force  coercitive  ; 

Le  bioxyde  d’azote  est  fortement  magnétique , presque  autant 
que  si  l'oxygène  et  l'azote  qui  le  composent  étaient  simplement 
mélangés; 

L'acide  azoteux  à l'état  de  gaz  est  encore  magnétique,  mais 
moins  que  le  bioxyde  d'azote  ; à l'état  liquide  il  estdiamagni-tique; 

L’acide  hypoazotique  à l'état  de  gaz  est  à peu  près  insensible 
au  magnétisme;  mais  à l’état  liquide  il  est  fortement  diamagné- 
tique. 

534i.  ContparalMB  des  peuvoirs  magaétiqaes  et  diamaipié* 
liqnes  des  différents  corps.  — M.  Plücker  et  M.  Ed.  Becque- 
rel se  sont  particulièrement  occupés  de  cette  question  ; l’uu  en 
mesurant  les  effets  au  moyen  d'une  halance  ordiuaire  très-sen- 
sible, l’autre  en  les  mesurant  au  moyen  de  la  torsion  d'un  fil 
d'argent  de  45  millièmes  de  millimètre  de  diamètre.  11  suffira 
d’ajouter  quelques  mots  à ce  que  nous  avons  déjà  dit  pour  faire 
comprendre  le  procédé  de  M.  £d.  Becquerel;  sou  appareil  est 
représenté  (Pl.  25,  l'ic.  16,  17,  18);  o,  b représentent  les 
extrémités  de  l'éleetro-aimaut  en  fer  à cheval,  et  les  pièces  po- 
laires comme  nous  l'avons  expliqué  dans  l'article  précédent  (553); 
l'aiguille  soumise  à l'expérience  est  suspendue  au  fil  de  torsion 
(Fig.  16);  au-dessous  d’elle  il  y a,  sur  le  support  de  bois  f\ 
une  [>etite  auge  contenant  un  hquide  destiné  à amortir  les  oscil- 
lations ; pour  cela  ou  y fait  plonger  la  petite  halle  qui  est  sus- 
peiulue  à l'aiguille,  et  qui  donne  au  fil  uuc  tension  convenable; 
quand  le  coui'aut  ne  passe  pas  dans  rélcctro-aimaut,  la  torsion 
est  nulle  et  l'on  amène  sous  la  lunette  l le  repère  qui  est  tracé 
à l'extrémité  de  l'aiguille  ; quand  le  courant  passe,  l’aiguille  ma- 
gnétique est  attirée,  l'aiguille  diamaguétique  est  repoussée,  ce 
qui  permet  de  voir  de  suite  dans  quelle  catégorie  se  trouve  la 
substan<;e  de  l'aiguille  soumise  à l’épreuve  ; catégorie  qui  est  re- 
lative, comme  nous  l’avons  déjà  dit,  et  dépendante  du  milieu 
environnant. 

Mais  pour  comparer  entre  elles , soit  les  attractions , soit  les 
répulsions,  il  suffit  de  prodiûre  à la  partie  supérieure  du  fil  une 
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torsion  convenable  qui  ramène  toujours  sous  le  £1  de  la  lunette 
le  point  de  repère  de  l'aiguille.  Soient  6,  0',  ces  angles  de  tor- 
sion pour  deux  substances  ; f,  f,  les  forces  magnétiques  corres- 
pondantes, on  admet  que  ces  forces  sont  proportionnelles  aux 
angles  ô et  6'  ; soit  qu’elles  se  b'ouvent  toutes  les  deux  attrac- 
tives, toutes  les  deux  répulsives,  ou  l’une  attractive  et  l’autre 
répulsive. 

Ce  principe,  si  simple  et  si  vrai  théoriquement,  contient  cepen- 
dant en  lui-même  un  grand  nombre  de  conditions  qui  ne  sWt 
pas  toujours  faciles  à reconnaître  et  faciles  à réaliser. 

Il  suppose  : 

1°  Que  la  puissance  magnétique  de  l’électro- aimant  soit  iden- 
tique dans  les  deux  cas  ; 

2»  Qu  e les  deux  aiguilles  que  l'on  compare  soient  géométri- 
quement égales  et  placées  de  la  même  manièi'c  dans  l'appareil; 

3°  Que  les  points  d'applicatiou  des  résultantes  soient  les 
mêmes  dans  les  deux  aiguilles  et  que  l’axe  de  la  lunette  soit  placé 
à l’égard  du  cercle  que  décrivent  les  aiguilles,  de  telle  sorte  qu’à 
droite  ou  à gauche  de  cet  axe  les  intensités  des  résultantes  crois- 
sent ou  décroissent  de  la  même  manière  ; . 

4'’  Que  les  actions  magnétiques  ou  diamagnétiques  qui  peuvent 
s’exercer  sur  l’air  qui  touche  les  pièces  polaires  ou  en  général 
sur  le  milieu  ou  les  milieux  qui  séparent  les  aiguilles  des  pièces 
polaires  elles-mêmes , ne  changent  pas  les  rapports  des  actions 
magnétiques  ou  dianiagnétiques  qui  doivent  s'exercer  sur  les 
substances  des  aiguilles  elles-mêmes. 

M.  Ed.  Becquerel  a eu  égard  à la  première  de  ces  conditions; 
il  a fait  passer  le  courant  sur  une  boussole  de  sinus  a£n  d’en 
avoir  l’intensité  dans  chaque  expérience , et  il  a reconnu  que 
pour  la  même  aiguille  l’intensité  de  l'action  magnétique  mesurée 
par  la  torsion  était  en  général  sensiblement  propotTionnelle  au 
carré  de  l’intensité  du  courant.  Ainsi  le  rapport  des  forces  magné 
tiques  f,  f de  deux  aiguilles  est  donné  par  la  relation 

/ fl  Sin’rf' . . 

9,  6'  étant  les  torsions  observées;  rf,  tt  les  déviations  de  la  bous- 
sole des  sinus  pendant  la  première  et  la  seconde  expérience. 

Quant  aux  autres  conditions,  M.  £d.  Becquerel  n’en  parle  pas 
d’une  manière  explicite  et  je  suis  porté  à cTolre  qu’elles  ii’ont 
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pas  été  assez  exactement  appréciées  pour  que  les  résultats  aux- 
quels il  est  parvenu  puissent  être  regardés  comme  définitif. 

En  1853,  M.  P’araday  a monté  une  lialance  de  torsion  très- 
précise  pour  comparer  les  pouvoirs  magnétiques  ou  diamagné- 
tiques  de  diverses  substances.  La  torsion  était  produite  par  un 
fil  de  platine  dur  de  60  centimètres  de  longueur,  et  d’un  dia- 
mètre tel  que  1 mètre  pesait  seulement  90  centigrammes  ; l’ai- 
mant était  un  aimant  naturel,  construit  'par  Logeman,  d’après 
les  procédés  du  docteur  Elias,  il  pesait  50  kilogrammes  et  pou- 
vait porter  plus  de  4 fois  son  poids.  {Experimental  rescarcAes), 
IIP  vol.  page  497  , London,  1855.) 

Les  substances  soumises  à l’épreuve  étaient  ramenées  vers  les 
armatures  à une  distance  fixe  de  15“”,24;  cette  position  était  ap- 
préciée avec  une  grande  exactitude,  au  moyen  d'une  lunette  fixe 
et  d'un  miroir  attaché  au  fléau  de  verre  de  la  balance  de  torsion, 
dans  la  verticale  du  fil  de  platine. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  : 
l’effet  diamagnétique  de  l’eau  pure  est  pris  pour  unité,  et  toutes 
les  substances  diamagnétiques  sont  précédées  du  signe  — , tandis 
que  les  substances  magnétiques  sont  précédées  du  signe  les 
comparaisons  sont  faites  à volume  égal  et  à la  température  de 
1 5*, 5 centigrades , les  gaz  étant  pareillement  à la  pression  ordi- 
naire de  76  centimètres. 


Tableau  des  pouvoirs  magnétiques  et  diamagnétiques  de  diverses 
substances,  par  M.  Faraday. 


Proto^irarnoninre  de  enivre.  * . •f' 

Per*ommoniure  de  cuivre....  *4-  1,2105 
Oxjgrne <4*0.(812 

Camphre... — 0,8SM 

Camphine — 0.8508 

Huile  de  lin — 0.8857 

Huile  d'olive ' 0.8861 

Azote 0,0031 

Acide  azotiqne — 0,0106 

Kiiu  — 4 .0000 

Acide  cerbooique O.OOUO 

Hydrogène — ü ,00  ( 0 

Ammoniac  (gaz) — 0.00b2 

Cyanogène — 0,0093 

Verre — 0,4884 

AmnMwiaque  liquide —4,0197 

Bisolfure  de  carbone — 4,0315 

Ditsol.  uturêed'aiotate  de  pot.  — 4,0300 

Acide  zulfuriqne • — 4,084  5 

Zinc,  par, — 0.7723 

É*or — 0,7075 

Chlorure  d'urzenic — 4,3602 

Bonite  de  plonh  fondu — 4 ,4  4 34 

KMeace  de  citron ~ 0,8282 

Bismutli — 30,3690 

Le  nombre  relatif  au  phosphore  ne  se  trouve  pas  dans  la  colonne 
des  nombres  de  M.  Faraday. 
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M.  Ed.  Becquerel  a repris,  avec  la  balance  ordinaire,  la  déter- 
mination des  pouvoirs  magnétiques  de  l’oxygène  de  l’air  et  du 
deutoxyde  d’axote,  rapportiis  aussi  au  pouvoir  diamagnétique  de 
l'eau  [Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.,  juin  1855,  page  209);  ses 
résultats  : oxygène,  -+-  0,  1823;  deutoxyde  d’azote,  + 0,0498; 
air,  0,0383  ; eau,  — 1 , difTèrent  peu  de  ceux  de  M.  Fara- 
day ; le  ballon  qui  contenait  successivement  l’eau  et  les  gaz,  s’ap- 
prochait de  l’armature  creusée  en  sphère,  à des  distances  com- 
prises entre  5 et  10  millimètres.  Il  a aussi  fait  la  même  compa- 
raison pour  quelques  métaux. 


Cuim  pur — 4,fl8 

Id.  (dc|>6t  galTaotque] — 1,44 

Argent  pur — 3,32 


Or  pur — 3,47 

Or  natif. — 2,44 

Bismuth — 33,07 


537.  Aetlona  magnétlqaes  dépendantes  de  la  siraetnre  des 

esrps.  — M.  Faraday  avait  remarqué,  dès  1849,  que  les  cy- 
lindres de  bismuth  ne  se  comportent  pas  tous  de  la  même  ma- 
nière entre  les  pôles  des  aimants,  et  que  souvent  la  direction  d’é- 
quilibre change  avec  le  méridien  du  cylindre  que  l’on  tourne  dans 
le  plan  vertical  de  suspension  ; en  recherchant  les  causes  de  ces 
variations,  il  avait  reconnu  qu’elles  dépendent  des  formes  cristal- 
lines. Alors,  en  isolant  des  cristaux  de  bismuth  d'un  volume  un 
peu  considérable,  il  avait  constaté  l’influence  d'un  certain  plan  de 
clivage  et  d’un  axe  mag/iéto~<Tistallin  qui  lui  est  perpendicu- 
laire. 

A peu  près  à la  même  époque,  M.  Plücker  remarquait,  de  son 
côté,  que  la  plupart  des  cristaux  diaphanes,  comme  le  quartz,  la 
chaux  carbonatée,  la  tourmaline,  etc.,  ont  aussi  la  propriété  de 
prendre  des  directions  particulières  lorsqu’on  les  soumet  à l’expé- 
rience entre  les  pôles  d’un  électro-aimant  puissant. 

On  a fait,  depuis,  des  recherches  nombreuses  sur  les  phéno- 
mènes de  cet  ordre  qui  ont  sans  doute  un  haut  degré  d’intérêt; 
mais  je  dois  me  borner  à citer  ici  le  fait  seul  dans  sa  plus  grande 
généralité,  parce  que  les  opinions  sont  encore  très-partagées  en 
ce  moment  sur  les  rapports  que  ces  directions  singulières  peuvent 
avoir,  soit  avec  les  formes  cristallines  elles-mêmes,  soit  avec  les 
propriétés  optiques  auxquelles  on  a essayé  de  les  rattacher.  Quel- 
cpies  observations  récentes  semblent  même  indiquer  que  la  struc- 
ture fibreuse  sans  cristallisation,  comme  celle  que  l’on  peut  don- 
ner, par  exemple,  à la  gutta-percha,  suffit  pour  modifier  sensi- 
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blement  les  actioss  que  les  aimants  sont  capables  d'excrctr  sur 
un  corps. 

338.  Hjrpothéses  qai  ont  éM  prnposées  pour  expUqaer  les 
phenoBéses  diamsscBeUqnrs.  — M.  Kd.  Becquerel  est,  je  crois, 
le  premier  qui  ait  essayé  d'appliquer  d’une  manière  systématique 
le  principe  d’.Axchimède  à l’explication  du  diamagnétisme  ; son 
opinion  sur  ce  sujet  est  développée  dans  son  premier  Mémoire 
{Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. y t.  XXV lU,  mars  1850),  «l  repro- 
duite à peu  près  textuellement  daus  son  second  Mémoire  {Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXXII,  mai  I85l).  M.  Plücker  a pro- 
posé aussi  le  principe  d’Archimède,  mais  sa  publication  française 
est  un  peu  postérieure  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXIX, 
juin  1850),  et  son  hypothèse  est  essentiellement  différente  j fl 
n'admet  aucunement  l’idée  fondamentale  de  M.  Ed.  Becquerel. 

Essayons  de  faire  comprendre,  en  peu  de  mots,  ces  deux  hy- 
piothèses,  d’indiquer  leur  caractère  distinctif,  et  quelques-unes 
des  conséquences  auxquelles  elles  semblent  conduire. 

Quand  M.  Faraday  a eu  démontré  que  les  actions  magné- 
tiques peuvent  être  rendues  sensibles  sur  des  masses  fluides,  par 
exemple,  sur  les  dissolutions  de  fer,  de  cobalt  et  de  nicliel,  le 
champ  de  la  tliéorie  s’est  trouvé  considérablement  élargi.  Jns- 
que-là , les  phénomènes  s’expliquaient  par  la  fixité  des  éléments 
magnétiques  ; on  cherchait  des  résuluintes  entre  des  éléments 
invariables  de  position,  et  il  n’y  avait  aucun  compte  à tenir  des 
pressions  mécaniques  que  les  éléments  matériels  pouvaient  rece- 
Toû'  et  transmettre  aux  éléments  voisins.  Dès  qu’on  passe  aux 
fluides,  tout  est  <diangé;  la  question  prend  une  autre  face;  fl 
s’agit  alors  de  trouver  les  conditions  d’équilibre  d’une  masse 
fluide  au  sein  de  laquelle  se  trouve  un  nombre  infini  de  oentres 
attractifs  ou  répulsifs,  dont  les  actions  s’étendent  à de  grarvdes 
distances  en  dexToissant,  suivant  certaines  luis  qui  peuvent  dé- 
pendre elles-mêmes  de  la  nature  du  fluide  et  peut-être  de  sa 
compressibilité,  de  sa  cohésion , de  sa  structure  moléculaire  et  de 
ses  autres  propriétés  physiques  ou  chimiques.  Ije  problème  prend 
encore  un  autre  caractère,  lorsqu'au  lieu  de  considérer  ces  effets 
de  pression  dans  une  masse  indéfinie,  on  les  considère  dans  une 
masse  finie  et  limitée  par  des  faces,  des  arêtes  et  des  angles  plus  ou 
moins  éloignés  des  centres  d'action  et  diversement  placés  à leur 
égard  ; et  à plus  forte  raison  lorsqu'au  lieu  d’un  seul  fluide,  on 
suppose  plusieurs  couches  superposées  et  diversement  épaisses 
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de  fluides  différents  par  l'inégalité  de  leur  énergie.  C’est  ainsi 
que  les  expériences  de  M.  Plücker  sur  les  courbures  des  surfaces 
de  niveau  me  semblent  avoir  un  véritable  intérêt , parce  qu’elles 
sont  la  manifestation  la  plus  apparente  et  la  plus  mesurable  des 
pressions  que  peuvent  produire  les  aimants  dans  les  masses 
fluides  ; il  serait  curieux  d’étudier  les  changements  que  ces  cour- 
bures peuvent  éprouver  par  l'augmentation  ou  la  diminution 
des  pressions  superficielles. 

Les  observations  que  M.  Faraday  a faites  sur  les  gaz,  parti- 
culièrement sur  l'oxygène,  ne  me  semblent  pas  absolument  en 
contradiction  avec  celles  de  M.  Plûcker  sur  les  liquides  magné- 
tiques ; la  permanence  du  volume  de  l’oxygène  pourrait  tenir  ou 
à la  faiblesse  de  l’action , ou  à ce  qu’elle  ne  s'exerce  que  sur  une 
petite  partie  de  la  masse , ou  peut-être  à ce  que  les  actions  at- 
tractives et  répulsives  se  compensent  eu  parue  pour  certaines 
formes  de  l’appareil.  Quelle  que  soit  celle  de  ces  circonstances 
qui  ait  le  plus  de  part  au  phénomène,  il  n’en  résulte  pas  moins 
que,  sous  l’influence  des  aimants,  l’oxygène  n’éprouve  en 
somme  que  des  changements  de  pression  excessivement  petits. 

Cela  posé  , voici  comment  M.  Ed.  Becquerel  entend  le  prin- 
cipe d’Archimède  pour  expliquer  le  fait  fondamental  que  nous 
avons  développé  (332),  savoir  : que  le  même  corps  qui  est  attiré 
dans  un  certain  milieu  peut  être  repoussé  dans  un  autre.  11 
suppose  que  l'action  élémentaire  des  centres  magnétiques  est 
toujours  essentiellement  attractive  sur  tous  les  corps  ; mais  que 
cette  attraction,  quand  elle  s’exerce  sur  les  fluides,  donne  lieu  à 
des  pressions  latérales  que  doit  supporter  le  corps  plongé,  et  que 
la  résultante  de  ces  pressions  ou  la  poussée  du  fluide , produit 
sur  ce  corps  une  répidsiou  effective  quand  elle  l’emporte  sur  la 
résultante  des  attractions  qui  s’exercent  sur  lui.  C’est  le  principe 
d’Arcliigiède  dans  toute  sa  simplicité , seulement  il  faut  substituer 
aux  actions  égales  et  parallèles  de  la  pesanteur,  les  actions  iné- 
gales décroissantes  et  divergentes  des  centres  magnétiques.  .4iusi, 
dans  l’observation  primitive  de  M.  Faraday  (332),  le  tube  de 
verre  rempli  d’tme  dissolution  très-étendue  de  sulfate  de  fer  est 
attiré  daus  l’air  et  dans  l’eau,  parce  que  l’air  et  l’eau  étant  des 
fluides  peu  attirés  par  les  aimants , lem-  poussée  est  très-faible , 
et  moiudi'e  que  l’attraction  qui  s’exerce  sur  la  dissolution  con- 
tenue dans  le  tube;  au  contraire,  le  même  tube  est  repoussé 
dans  la  dissolution  plus  concentrée  de  sulfate  de  fer,  parce  qu’ici 
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la  poussée  du  fluide  l’emporte  sur  la  lésultante  des  attractions 
qui  s'exercent  sur  la  dissolution  plus  étendue  dont  le  tube  est 
rempli.  De  même,  une  tige  de  verre,  par  exemple,  est  attirée 
dans  le  vide  et  repoussée  dans  l’oxygène;  on  dit  alors  qu’elle 
est  ici  repoussée,  parce  que  le  gaz  ayant  un  pouvoir  magnétique 
plus  grand  à volume  égal,  la  poussée  qui  résulte  de  ses  pres- 
sions magnétiques,  l’emporte  sur  la  résultante  des  attractions 
que  la  tige  de  verre  peut  éprouver. 

Je  ferai  remarquer  d’abord  que  cette  hypothèse,  qui  est  en 
apparence  si  simple  et  si  naturelle,  ne  paraît  pas  s’accorder  avec 
la  permanence  du  volume  de  l’oxygène  ; car  on  ne  peut  pas 
concevoir  aisément  que  les  pressions  magnétiques  de  l’oxygène 
qui  sont  assez  grandes  pour  mouvoir  une  tige  de  verre  se  trou- 
vent cependant  trop  faibles  pour  déterminer  un  changement  ap- 
préciable de  volume  dans  la  masse  du  gaz. 

Mais  il  y a Une  autre  considération  qui  aurait  dû , ce  me  sem- 
ble, laisser  des  doutes  plus  profonds  dans  l’esprit  de  M.  £d. 
Becquerel,  et  qui  aurait  du  moins  mérité  un  examen  spécial.  Le 
bismuth  et  beaucoup  d’autres  corps  sont  repoussés  dans  le  vide  ; 
pour  expliquer  ce  fait,  M.  Becquerel,  fidèle  à son  principe , qui 
exclut  toute  action  répulsive  pour  n’admettre  que  des  actions 
élémentaires  essentiellement  attractives  se  borne  à dire  : que 
le  vide  est  plus  magnétique  que  le  bismuth.  Quel  est  le  sens  de 
ces  paroles?  Comment  peut  se  faire  ici  l’analyse  des  forces  qui 
sont  en  jeu  dans  le  principe  d’Archimède?  Où  sont  les  pressions, 
comment  se  composent-elles  pour  donner  une  résultante,  une 
poussée , qui  écarte  le  bismuth  et  qui  lui  imprime  le  mouvement 
de  répulsion  qu’il  éprouve?  C’est  ce  que  M.  Ed.  Becquerel  laisse 
ignorer  de  la  manière  la  pins  complète.  Il  semble  admettre , au 
moins  d'une  manière  implicite,  que  tout  naturellement  le  noilieu 
éthéré  qui  remplit  le  vide  se  comporte  en  cette  occasion  a>mme 
ferait  un  fluide  matériel  ; c’est-à-dire  qu’il  reçoit  des  pressions 
par  l’influence  de  l’aimant,  que  ces  pressions  de  l’éther  trans- 
mises et  arrêtées  à la  surface  du  bismuth,  se  composent  entre 
elles  pour  donner  une  résultante  ou  une  poussée  qui  met  en 
mouvement  la  masse  pondérable.  Si  telle  est  sa  pensée,  il  aurait 
dû  la  dire  et  surtout  la  justifier  ; car  la  pression  de  l’éther  du 
vide  sur  la  surface  des  corps  matériels  est  une  innovation  qui 
me  paraît  sans  précédent  et  sans  exemple  dans  les  lois  de  la 
physique  et  de  la  mécanique. 
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M.  Plücker  se  place  à un  autre  point  de  vue;  il  applique  aussi 
le  principe  d’Archimède,  mais  il  l’applique  dans  les  limites  où 
l’experieiice  en  a démontré  la  rigueur,  c’est-à-dire  en  tant  que 
les  pressions  s’exercent  et  se  transmettent  de  la  matière  à la 
matière  ou  d’un  fluide  à un  solide.  Il  reconnaît  donc  que  les 
aimants  agissent  par  attraction  sur  les  substances  magnétiques , 
par  répulsion  sur  les  substances  diamagnétiques;  cette  répulsion 
élémentaire  une  fuis  admise , le  principe  d’ Archimède  pris  dans 
son  acception  ordinaire  suffit  en  effet  pour  rendre  compte  de 
tous  les  phénomènes  qui  ont  été  observés  jusqu’à  présent  sur 
l’influence  des  milieux  ambiants;  il  explique  d’une  manière  simple 
et  satisfaisante  pourquoi  tout  corps  magnétique  et  attiré  dans  le 
vide  devient  diamagnédque  et  se  trouve  repoussé  lorsqu’il  est 
dans  un  milieu  plus  magnétique  que  lui;  et  pourquoi  tout  corps 
diamagnétique , et  repoussé  dans  le  vide , devient  magnétique  et 
se  trouve  attiré,  s’il  peut  être  placé  dans  un  milieu  plus  diama- 
gnétique que  lui. 
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CHAPITRE  X. 

Télégraphie  électriqne.  — Horloges  électriques.  — Vitesse  de  râectricité,  — 
Vitesse  des  projectiles  dans  les  armes  à feu. 

S l'"".  Télégraphes  électriques. 

559.  La  télégraphie  électrique  est  une  preuve  frappante  de 
la  rapidité  avec  laquelle  les  grandes  découvertes  se  développent 
dans  notre  siècle.  Galvani  en  1789,  Volta  vers  1800,  Œrsted 
en  1 820 , ont  découvert  successivement  les  pretniers  principes , 
ou  les  données  fondamentales  sur  le.squelles  repose  ce  nouveau 
mode  de  communication;  plus  tard  la  théorie  de  l'électro -ma- 
gnétisme a été  établie  sur  des  bases  solides  ; les  lois  de  la  pro- 
pagation et  de  l’intensité  des  courants  électriques  ont  été  dé- 
montrées par  l’expérience,  et  la  possil^ilité  des  communications 
électriques  à de  grandes  distances  s’est  dès  lors  présentée  à l’es- 
prit de  divers  savants,  non  plus  comme  une  idée  vague,  dont 
l’électricité  ordinaire  pourrait  revendiquer  la  première  origine, 
mais  comme  une  vérité  acquise,  comme  une  vérité  pratique  dont 
les  principales  conditions  pouvaient  être  déterminées  et  calculées 
d’avance.  Plusieurs  physiciens  se  sont  mis  à rreuvre  pour  les 
réaliser,  et  aujourd'hui , dans  presque  tous  les  pays  savants  de 
l’Europe  et  de  l’Amérique,  il  y a des  télégraphes  électriques  de 
divers  systèmes  qui  mettent  en  rapport  immédiat  des  villes  ou 
des  conti'ées  séparées  par  de  grandes  distances. 

Quelques  années  ont  donc  suffi  pour  tpie  la  tliéorie  recilt  de 
la  pratique  l'infaillible  et  éclatante  sanction  sur  laquelle  elle  avait 
droit  de  compter. 

Je  dois  essayer  de  donner  ici  une  idée  des  principaux  appa- 
reils dont  on  se  sert  pour  résoudre  ce  grand  problème  qui  prend 
chaque  jour*  un  plus  haut  degré  d’importance. 

Laissons  d’abord  de  côté  le  nombre  et  la  nature  des  signes 
qu’il  est  nécessaire  de  produire,  pour  se  parler  à cent  lieues 
comme  si  l’on  n’était  qu’à  quelques  pas,  et  commençons  par 
faire  comprendre  comment  il  arrive  qu'à  l’aide  de  cette  puis- 
sance merveilleuse  on  puisse,  en  levant  le  bout  du  doigt  à Paris, 
ébranler,  à Brest  ou  à Marseille , une  masse  considérable  et  lui 
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imprimer  à l'instant  un  mouvement  de  va-et-vient  rapide  et 
régulier. 

Supposons  deux  fils  de  métal  ab  et  cef,  allant  de  la  figure  1 à 
la  figure  2 (Pl.  26),  ils  auront,  si  l’on  veut,  des  centaines  de 
kilomètres  de  longueur;  c’est-à-dire  que  la  roue  motrice  m,  ou 
manipulateur  {¥ig.  1),  d’où  ils  partent,  peut  être  aussi  loin  que 
l’on  voudra  de  l’électro-aimant  r,  ou  récepteur  (Fig.  2),  auquel 
Ils  arrivent;  seulement  ils  composent  un  circuit  isolé.  Parvenus 
à l’électro-aimant  ils  sont  mis  en  communication  chacun  avec 
l’une  des  extrémités  du  fil  plus  fin  qui  entoure  ses  deux  bran- 
ches et  qui  forme  ce  qu’on  appelle  les  deux  bobines  de  l’électro- 
aimant;  mais,  à leur  point  de  départ,  ils  sont  disposés  à l'égard 
du  manipulateur  de  telle  façon  qu’ils  reçoivent  ou  ne  reçoivent 
pas  le  courant,  suivant  que  l'on  ferme  ou  que  l'on  ouvre  le  cir- 
cuit. Il  importe  de  bien  comprendre  ce  que  c'est  que  la  ferme- 
ture et  la  rupture  du  circuit  ; c’est  la  première  et  la  plus  impor^ 
tante  opération  de  toute  la  télégraphie  électrique.  Le  contour  de 
la  roue  m a été  divisé  en  six  parties  égales,  dont  trois  ont  été 
alternativement  entaillées  pour  recevoir  du  bois , de  l’ivoire  ou 
en  général  un  corps  non  conducteur  ; elles  sont  ombrées  sur  la 
figure;  les  trois  autres  sont  restées  métalliques  ; le  ressort  .r  presse 
le  contour  de  la  roue  et  se  trouve  ainsi  en  contact  alternatif  avec 
les  portions  conductrices  et  non  conductrices  lorsqu’on  la  fait 
tourner  au  moyeu  du  bouton  le  ressort  y presse  l’axe  de  la 
roue  qui  est  lui-même  de  métal  ; ajoutons  enfin  que  les  deux 
pôles  d’une  pile  de  force  convenable  arrivent  l’un  en  p , l'autre 
«n  n , que  p communique  avec  l’extrémité  a du  fil  «é,  que  n com- 
munique avec  le  ressort  x , tandis  que  y communique  avec  l’ex- 
trémité  c du  fil  cd.  Cela  posé , on  voit  que  le  manipulateur  étant 
<Ians  la  position  que  représente  la  figure,  le  courant  ne  passe  pas,  le 
circuit  est  ouvert  ou  rompu  ; mais,  si  l’on  fait  tourner  le  manipu- 
lateur, à l'instant  où  la  portion  métallique  vient  toueber  le  res- 
sort X,  le  circuit  se  ferme  : le  courant  partant  du  pôle  positif  se 
propage  dans  le  fil  ni,  comme  l'indique  la  flèche,  dans  les  bo- 
bines de  l'électro-aimant  r,  dans  le  fil  de,  arrive  au  ressort/,  à 
l’axe  de  la  roue,  à son  contour,  au  ressort  x et  enfin  au  pôle 
négatif.  Et  il -passe  de  la  sorte  aussi  longtemps  que  le  ressort  x 
touche  la  portion  métallique  du  contour  ; aussitôt  que  le  mouve- 
ment de  rotation  ramène  sous  le  ressort  la  deuxième  portion  non 
conductrice,  il  y a de  nouveau  rupture  du  circuit,  cessation  du 
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courant;  puis,  de  nouveau  fermeture  et  passage  du  courant 
quand  vient  la  deuxième  portion  métallique  ; puis  enfin , rupture 
et  fermeture  alternatives,  quand  on  fait  tourner  le  manipulateur 
d'un  mouvement  régulier  et  eontinu. 

Nous  avons  vu  (2B1)  qu'il  suffit  d'un  millième,  d’un  dix-mil- 
lième de  seconde,  pour  que  le  courant  s'établisse  dans  tout  le 
circuit  avec  toute  son  intensité;  par  cons<iquent,  on  pourra 
tourner  le  manipulateur  à raison  de  1 tour,  10  tours  ou 
même  100  tours  par  seconde  sans  craindre  que  ces  alterna- 
tives si  rapides  de  fermeture  et  de  rupture  ne  déterminent  pas, 
avec  une  régularité  parfaite,  le  passage  et  l'interruption  ou  ces- 
sation du  courant,  sauf  les  phénomènes  d'induction. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  dans  le  récepteur 
(Fig.  2).  Puisque  le  magnétisme  est  développé  dans  les  barreaux 
d’ader  par  un  coup  de  foudre,  par  un  éclair,  par  l’étincelle  d'une 
bouteille  de  Lcyde,  d’une  batterie  ou  d’une  pile,  il  est  certain 
qu’il  sera  développé  dans  l’électro-aimant  à chaque  passage  du 
courant,  quelque  rapide  qu’il  puisse  être;  ainsi,  dans  la  durée 
d’une  seconde,  l’électro-aimant  pourra  être  100  fois  aimant  et 
100  fois  cesser  de  l'ètre,  si,  dans  cet  intervalle,  on  fait  avec  le 
manipulateur  100  alternatives  de  fermeture  et  de  rupture  du 
circuit.  Donc,  si  l’on  dispose,  en  présence  de  l’électro-aimant, 
un  levier  de  bois  ghi,  mobile  autour  du  point  /i,  retenu  par  le 
ressort  k et  portant  une  armature  de  fer  doux  destinée  à servir 
de  pièce  de  contact,  ce  levier  sera,  dans  une  seconde,  100  fois 
attiré  et  100  fois  abandonné  à lui-même  ou  relevé  par  l’effet  du 
ressort  A",  par  l’attraction  il  viendra  battre  contre  l’arrêt  t,  par 
l’action  du  ressort  il  sera  relevé  contre  l'arrêt  if  ; ainsi  il  fera 
100  vibrations  entre  ces  deux  arrêts,  d’est,  au  reste,  ce  que  nous 
avons  déjà  démontré  (247)  avec  l’ingénieux  appareil  deM.  Fro- 
ment, quicomptelui-mêmelenombrede  scsvibrations  par  la  place 
qu’occupe  dans  la  gamme  le  son  qu’il  rend  ; les  fermetures  et  les 
ruptures  du  circuit  s’y  font  autrement,  mais  le  résultat  est  le  même. 

Cependant  le  nombre  des  vibrations  que  l’on  peut  ainsi  obtenir 
ne  dépend  pas  seulement  de  la  vitesse  du  manipulateur,  elle  dé- 
pend encore  de  la  qualité  du  fer  de  l’éleciro-almanl,  de  celle 
du  fer  de  l’armature , de  la  tension  du  ressort  et  de  la  mas.se 
totale  du  levier  qui  doit  exécuter  ces  mouvements.  Il  ne  suffit 
pas  que  la  décomposition  du  magnétisme  se  fasse  rapidement , 
il  faut  aussi  que  la  recomposition  se  fasse , sinon  avec  la  même 
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rapidité,  du  moins  avec  une  rapidité  très-grande  ; or,  U y a des 
fers  cpii  ne  jouissent  pas  de  cette  dernière  propriété,  ce  sont  ceux 
qui  ont  une  force  coercitive  trop  marquée  ; ik  sont  tout  à fait 
impropres  à la  construction  des  électro-aimants  télégraphiques  ; 
l’armature  resterait  adhérente  pendant  la  durée  de  la  rupture  du 
circuit  et  l’on  n'aurait  pas  de  vibrations,  ou  du  moins  elles  seraient 
lentes  et  incertaines. 

Quant  à la  tension  du  ressort  et  à la  masse  du  levier , on  com- 
prend sans  peine  leur  influence,  une  masse  double  exigeant  une 
force  double  pour  prendre  la  même  vitesse,  on  voit  qu’un  levier 
léger  pourra  vibrer  beaucoup  plus  vite  qu’un  levier  trop  pesant  ; 
car,  en  augmentant  la  force  de  la  pile  et  les  quantités  de  magné- 
tisme développées,  on  augmente  dans  une  grande  proportion  les 
lenteui's  de  la  décomposition  et  surtout  de  la  recomposition  ; le 
ressort  devra  lui-même  se  régler  sur  la  force  de  la  pile.  S’il  est 
trop  tendu,  les  faibles  courants  ne  pourront  pas  abaisser  le  levier 
qui  restera  pressé  contre  son  arrêt  supérieur  f'  ; et  si  le  ressort 
u’est  pas  assez  tendu,  il  sera  incapable  de  relever  le  levier  assez 
vile  pendant  la  rupture  du  circuit , le  fer  de  l’armature  restant 
alors  attiré  par  les  restes  de  fluide  qui  ne  sont  pas  instantanément 
recomposés. 

Il  y a donc  des  précautions  à prendre,  des  conditions  déli- 
cates à remplir  lorsqu’on  veut  obtenir  des  vibrations  rapides  ; 
mais  il  arrive  ici , comme  dans  toutes  les  actions  mécaniques , 
que  l’on  gagne  du  côté  de  la  masse  ce  que  l’on  perd  du  côté  du 
temps  ; et,  si  l’on  opère  avec  lenteur  on  pourra  mettre  en  mou- 
vement des  masses  beaucoup  plus  grandes. 

On  se  rappelle  que  les  électro-aimants  peuvent  avou-  des  de- 
grés de  force  très-différents,  les  uns  étant  construits  pour  porter 
des  milliers  de  kilogrammes,  les  autres  plus  petits  et  plus  faibles 
pour  porter  seulement  quelques  grammes  ; ceux-ci  sont  destinés 
aux  mouvements  rapides  ; on  ne  met  en  leur  présence  que  de 
petites  armatures  et  des  leviers  légers  ; les  premiers  sont  destinés 
aux  mouvements  très-lents  , il  faut  mettre  en  leur  présence  de 
grosses  armatures  et  des  leviers  pesants,  mais  les  uns  et  les  autres 
peuvent  recevoir  à de  très-grandes  distances  cette  force  électro- 
magnétique du  courant  si  facile  à produire  et  à détruire,  puis- 
qu'elle naît  à l’instant  par  la  fermeture  du  circuit  et  qu’elle  cesse 
à l’instant  par  sa  rupture. 

11  est  donc  vrai  de  dire  comme  nous  l’avons  annoncé,  qu’à 

I.  49 
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l'aide  da  courant  électrique,  on  peut,  par  le  plus  léger  mouve- 
ment du  doigt,  produire  instantanément  à des  centaines  de  lieues 
un  mouvement  de  va-et-vient  régulier , qui  se  répétera  si  l’on 
veut  avec  la  vitesse  d’une  corde  vibrante,  ou  avec  la  lenteur  et 
l’énergie  des  coups  de  battant  de  la  plus  grosse  cloche. 

Pour  qu’il  ne  reste  aucun  doute  sur  les  distances  auxquelles 
ces  phénomènes  peuvent  s’accomplir , rappelons  ici  en  peu  de 
mots  les  lois  que  nous  avons  établies,  chapitre  vi,  par  des  expé- 
riences précises,  sur  l’intensité  des  courants  ; parce  que  ces  lois 
contiennent  toutes  les  règles  pratiques  de  l’établissement  des 
lignes  télégraphiques.  Nous  avons  vu  q»ic  l’intensité  du  courant 
est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit,  mais  qu’elle  est 
en  raison  directe  de  la  section  et  de  la  conductibilité  du  métal  ; 
nous  avons  vu,  de  plus,  qu’un  61  de  cuivre  de  1000  mètres  de 
longueur  et  de  de  millimètre  de  diamètre , donne  assez  de 
force  au  courant  d’une  pile  de  8 ou  10  éléments  pour  qu’il 
exerce  des  actions  vives  sur  les  aiguillelï  aimantées,  ou  pour  qu’il 
impiime  une  énergie  considérable:!  un  électro-aimant  ordinairx'. 
Supposons  que  les  bobines  de  l’électro-aimant  contiennent  cha- 
cune 1 00  mètres  de  ce  61 , il  en  restera  800  mètres  dispon’ibles 
qui  permettront  de  porter  l’électro-aimant  ;i  -100  mètres  de 
distance  ; puisque  les  1000  mètreé’  de  fd  seront  alors  employés  de 
la  manière  suivante  ; 400  mètres  pour  aller  de  la  pile  l’électro- 
aimant,  200  mètres  dans  les  bobines,  et  400  mètres  pour  revenir 
à la  pile  ; on  pourra  donc  faire  parfaitement  fonctionner  l’électro- 
aimant  à 400  mètres  de  distance  ; c’est  un  bien  faible  parcours 
il  est  vrai,  mais  les  lois  précédentes  vont  nous  montrer  comment 
il  peut  s’agrandir.  Kn  effet,  laissant  les  200  mètres  de  61  fin 
dans  les  bobines  , remplaçons  seulement  par  du  61  plus  gros  les 
4ü0  mètres  qui  font  l’aller  et  les  400  mètres  qui  font  le  retour; 
remplacons-les,  par  exemple,  par  du  61  de  cuivre  de  1 millimètre 
de  diamètre  ayant  la  même  conductibilité;  la  section  de  celui-ci 
sera  100  fois  plus  grande  que  cc'lle  du  premier,  paf  conséquent 
on  en  pourra  prendre  une  longueur  100  fois  plus  grande,  c’est- 
à“-direde  40  kilomètres,  sans  rien  changera  la  furi-e  du  courant; 
ainsi  au  moyen  du  61  de  1 millimètre  pour  faire  les  communica- 
tions de  l’aller  et  du  retour,  l’électro-aimant  pourni  déjà  fonc- 
tionner avec  la  même  énergie  à 40  kilomètres  de  distance  ; rem- 
plaçons le  61  de  1 millimètre  par  du  61  de  5 millin'iètres  de 
diamètre,  sa  section  étant  25  fois  plus  grande,  on  pourra  encore 
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porter  l’éleetro-aimant  25  fois  plus  loin,  c’esl-à-dirc  à 1000  kl- 
loujèti-es,  sans  lui  rien  faire  perdre  de  sa  force.  Voilà  eomment 
les  lois  si  .simples  de  l’intensiU;  des  courants  permettent  de  cal- 
culer ave<;  certitude,  d’après  une  petite  expérience  de  labora- 
toire, les  diverses  conditions  qu’il  y a à remplir  pour  fiancliir 
les  distances , pour  porter  l’éleclro-aimant  où  l’on  veut , pour 
faire  parler  le  télégraphe  et  transmettr  e tous  les  signes  de  la  pen- 
.sée,  à 1 000  kilomètres,  comme  à quelques  pas. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  télégraplûe  électrique. 
On  comprend  qu’il  y a diverses  manières  d’établir  la  fermeture 
et  la  rupture  du  circuit;  ou  voit,  par  exemple,  dans  la  figure  .f  , 
une  disposition  un  peu  différente  de  celle  de  la  figure  1 ; la  roue 
du  manipulateur  est  toujours  de  métal  avec  un  axe  pareillement 
métallique,  mais  le  pourtour  a des  dents  saillantes  , qui  vien- 
nent, pour  produire  la  fermeture , toucher  le  plan  incliné  d’une 
espèce  de  dent  que  porte  le  ressort  un  peu  rigide  x ; le  vide  qui 
sépare  les  dents  de  la  roue  produit  la  rupture. 

On  comprend  de  meme  que  le  levier  de  l’électro-aimant  puisse 
recevoir  des  an'angements  très-différents  : on  voit,  dans  la  fi- 
gure 4 , une  disposition  qui  est  assez,  généralement  adoptée  ; le 
levier  de  liois  se  prolonge  par  un  ressort  d’acier  assez,  flexilile  , 
dont  la  tension  se  règle  au  moyen  d’une  vis  e.  Quant  à l'électro- 
almant,  qui  est  représenté  vertical,  il  peut  être  horizontal,  ou 
oblique,  il  peut  être  aussi  complètement  supprimé , et  remplacé 
par  une  petite  aiguille  aimantée,  comme  nous  le  verrons  dans  le 
télégraphe  anglais. 

Ces  principes  posés,  nous  allons  entrer  maintenant  dans  les 
détails  pratiques  et  examiner  suixressivemcnt  les  divers  systèmes 
télégraphiques  en  les  rapportant  aux  titres  suivants  : 

Télépraphe  à cadran; 

Télégraphe  i\  signaux  conventionnels  ; 

Télégraphe  écrivant. 

3i0.  Télégraphe  A cadran.  — Nous  comprendrons  sous  ce 
titre  les  divers  téh'graphes  dans  h*squels  le  récepteur  est  un  ca- 
dran portant  les  lettres  de  l’alphabet. et  une  aiguille  centrale 
qui  en  fait  le  tour,  avec  ]>lus  ou  moins  de  vitesse,  s’arrêtant  suc- 
cessivement, pendant  un  instant  très-court,  i ou  j de  seconde, 
devant  les  lettres  qui  composent  chaque  mot  de  la  dépêche;  les 
signalant  ainsi  à l’attention  du  stationnaire  qui  est  préposé  là 
pour  la  recevoir.  Les  appareils  de  cette  espèce,  tous  semblables 
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pour  le  résultat,  peuvent  offHr  cependant  de  très-grandes  dif- 
férences, soit  dans  le  mécanisme  qui  fait  mouvoir  l’aiguille,  soit 
dans  la  disposition  plus  ou  moins  avantageuse  du  manipulateur. 
Nous  allons  décrire  quatre  de  ces  appareils  : le  télégraphe  à ca- 
dran ordinaire,  celui  de  M.  Breguet,  celui  de  M.  Froment  et 
celui  de  M.  Siemens,  de  Berlin. 

Télétcraphe*  eadran  ordinaire.  — Le  manipulateur  est  repré- 
senté ( Pl.  26,  Fig.  5 ) et  le  récepteur  ( Fig.  6 );  indiquons 
d'abord  comment  l’aiguille  du  récepteur  accomplit  son  mouve- 
ment de  rotation  plus  ou  moins  rapide  , il  nous  sera  facile  de 
comprendre  ensuite  comment  elle  s’arrête  pendant  le  temps 
voulu,  sur  la  lettre  qu’elle  doit  signaler.  Cette  aiguille  est  montée 
sur  une  roue  a qui  porte  treize  dents,  taillées  en  plan  incliné  par 
rapport  au  rayon  et  par  rapport  aux  deux  chevilles  b et  cf  de 
l’ancre  bed,  qui  reçoit  un  mouvement  de  va-et-vient  de  droite 
à gauche  et  de  gaudie  à droite  ; quand  l’ancre  va  à droite  , la 
cheville  b frappe  sur  le  milieu  du  plan  incliné  de  la  dent  qu’elle 
rencontre,  et,  par  la  pression,  fait  avancer  la  roue  d’une  demi- 
dent  ; quand  elle  revient  de  gauche  à droite , la  cheville  b se 
dégage,  et  la  cheville  d,  frappant  en  son  milieu  la  dent  quelle 
rencontre,  fait  encore  avancer  la  roue  d’une  demi-dent  et  dans 
le  meme  sens.  C’est  ainsi  que  le  mouvement  alternatif  de  l'ancre 
imprime  à la  roue  et  à l'aiguille  qui  est  fixée  sur  elle  un  mou- 
vement de  rotation  continu  ; chaque  demi-dent  qui  passe  em- 
porte l'aiguille  d’une  lettre  à la  suivante , et  pour  que  sa  révo- 
lution complète  s’accomplisse  en  1 ' , il  suffit  que  l’ancre  exécute 
dans  cet  intervalle  treize  mouvements  vers  la  droite  et  treize  mou- 
vements vers  la  gauche  ; ces  mouvements  lui  sont  imprimés  par 
l’extrémité  g'  du  levier  ff/t  de  l’électro-aimant  horizontal/-;  ce  le- 
vier agit  sur  l’ancre  par  la  tige  e,  et  il  la  fait  aller  et  venir  autour 
de  l’axe  f qui  la  porte;  il  suffit  donc  que  dans  l'  il  y ait  treize 
fermetures  et  treize  ruptures  du  circuit,  qui  impriment  au  levier 
les  vinjît-six  mouvements  nécessaires. 

V'oici  maintenant  comment  le  manipulateur  (Fig.  5)  produit 
cet  effet  ; il  porte  aussi  un  cadrau  pareil  au  précédent  où  les  let- 
tres sont  disposées  dans  le  même  ordre;  seulement  son  aiguille, 
plus  forte,  se  meut  à la  main,  et  entraîne  dans  son  mouvement 
la  roue  sur  laquelle  elle  est  montée;  celle-ci  porte  treize  dents 
pareilles  à celles  de  la  figure  3,  avec  treize  intei-valles  vides;  deux 
ressorts  arrivent  à son  pourtour,  l’un  j fait  l’office  du  cliquet  de  la 
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roue  :i  roclict;  il  touche  toujours  la  roue  et  empêche  qu'on  ne  la 
tourne  à rehours  ; l’autre  x ne  la  touche  que  par  une  saillie  termi- 
nale et  à l'instant  où  la  (lent  passe;  il  ne  la  touche  pas  quand  cette 
saillie  se  trouve  vis-à-vis  le  vide  qui  .sépare  deux  dents  consécu- 
tives. Deux  fdsde  communication,  l'un  supérieur,  l’autre  inférieur, 
dont  chacun  est  lié  à l’une  des  extrémités  du  fil  des  bobines  de 
l'électro-aimant,  viennent  du  côté  du  manipulateur  s'attacher,  le 
premier  au  pôle  positif  de  la  pile,  elle  second,  au  ressort  j, tan- 
dis que  le  ressort  x communique  au  pôle  négatif  ; alors,  quand 
on  tourne  avec  la  main  l’aiguille  du  manipulateur,  d’un  mouve- 
ment régulier  et  continu,  à raison  d’un  tour  par  seconde,  on  en- 
traîne la  roue  et  l’on  détermine  par  seconde  treize  fermetures  et 
treize  ruptures  de  circuit,  qui  font  ainsi  faire  une  révolution  juste 
à l’aiguille  du  récepteur.  Par  conséquent , si  les  deux  aiguilles 
sont  d’accord,  si,  par  exemple,  elles  partent  ensemble  du  signe 
-4-  qui  est  inscrit  en  haut  des  deux  cadrans  et  qu’on  appelle  le 
final,  elles  passeront  ensemble  sur  la  lettre  A,  sur  B,  surC,  etc., 

se  retrouveront  ensemble  sur  le  final  après  la  révolution  ache- 
vée. Une  fois  mises  d’accord,  elles  doivent  rester  d’accord,  à 
moins  que  le  levier  de  l’électro-aimant  du  récepteur  ne  soit  mal 
réglé  et  ne  laisse  passer  une  fermeture  ou  une  rupture  sans  exé- 
cuter son  mouvement. 

Cela  posé,  tout  le  mystère  du  télégraphe  est  éclairci.  Veut-on, 
par  exemple,  écrire  FRANCE,  il  est  convenu  que  l’on  part  tou- 
jours du  final  ; le  stationnaire  qui  parle  prend  donc  son  aiguille 
au  filial,  et  d’un  mouvement  uniforme,  non  saccadé,  il  la  con- 
duit sur  F,  où  il  fait  une  petite  pause  de  ^ de  seconde  ; il  passe 
à R où  il  fait  la  même  pause,  à à N,  à C,  à E,  en  faisant 
toujours  uue  pause  égale  ; puis  il  termine  le  mot  en  revenant  au 
final,  pour  passer  ensuite  au  mot  suivant  ; pendant  ce  temps-là, 
l’aiguille  du  récepteur,  par  l’effet  de  l’électro-aimant  comme  par 
une  invincible  sympathie,  répète  et  reproduit  à l’instant  même 
tous  les  mouvements  de  la  première,  se  mettant  en  marche  avec 
elle,  pa.ssant  en  même  temps  devant  les  mêmes  lettres , s'ar- 
rêtant quand  elle  s’arrête , juste  pendant  la  même  fraction  de 
seconde,  reprenant  sa  route  comme  elle,  au  même  instant,  pour 
s’arrêter  de  nouveau  avec  elle  pendant  ^ de  seconde,  et  ainsi  de 
suite,  avec  la  plus  infaillible  fidélité,  tant  qu’elle  est  soumise  à 
l’influence  du  courant.  On  peut  dire  que  l’aiguille  du  récepteur 
est  comme  une  plume  merveilleuse  qui  tHrit  à ceut  lieues  la 
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pensée  de  celui  qui  envoie  la  di-piVhe  et  qui  récrit  plus  vite 
qn’il  n’est  donné  à la  main  de  le  faire  avec  une  plume  ordi- 
naire. 

Chaque  station  doit  avoir  une  pile,  un  manipulateur  et  un  ré- 
cepteur; le  stationnaire  qui  reçoit  la  dépêche  tient  sa  pile  et  son 
manipidatcur  en  repos  au  dehors  du  circuit  ; il  n’a  qu’une  seule 
chose  à faire  : suivre  des  yeux  l’aiguille  de  .son  récepteur  pour  lire 
ce  qu’elle  écrit,  ou  plutôt  pour  voir  ce  (jii’elle  dit.  Lonstju’à  son 
totir  il  doit  prendre  la  parole,  il  ôte  son  récepteur  du  circuit  au 
moyen  d’un  commutateur;  il  y met  du  même  coup  sa  pile  et  son 
manipulateur;  il  fait  sonner  Yninrme,  c’est-à-dire  la  cloche  delà 
station  à laquelle  il  veut  parler  ; il  la  fait  sonner  de  nouveau  jus- 
qu’à ce  qu’on  lui  réponde;  alors  son  correspondant  est  prêt  à 
l’entendre;  il  a aussi,  lui,  an  moyen  d’un  commutateur,  fait  une 
manœuvre  inverse  ; il  a ôté  du  circuit  sa  pile  et  sou  manipulateur 
pour  y introduire  son  récepteur;  il  a fait  tout  cela  en  poussant  un 
bouton,  ce  qui  lui  a pris  moins  de  temps  et  conté  moins  de  peine 
que  s’il  avait  eu  à faire  un  signe  de  la  main  pour  dire  : • Parlez, 
je  vous  écoute.  » 

C’est  ainsi  que  l’on  fait  la  conversation  comme  si  l’on  était  en 
présence  assis  à la  même  table. 

Cet  appareil  est  l’un  des  premicrs(jni  aient  été  employés. Nous 
l'avons  d<Wit  sous  la  forme  queM.  Froment  hii  avait  donnée  il  y 
a quelques  années  dans  le  modèle  qu’il  avait  fait  pour  le  cabinet 
de  la  Faculté  des  sciences.  On  est  parvenu  depuis  à des  formes 
qui  donnent  encore  pins  de  vitesse  et  plus  de  sôret<'dansla  trans- 
mission des  dépêches;  les  dérangements  qui  se  présentent  quel- 
quefois ici  résultent  : 

1“  De  ce  que  l’encre  d’échappement  du  récepteur  donne  une 
assez  forte  secousse  à la  roue  qu’elle  frappe  alternativement  de 
droite  et  de  gauche,  et  qu’elle  peut  quelquefois  laisser  passer  une 
dent  au  lieu  d’une  demi-dent,  à cause  de  la  vitesse  d’impulsion  ; 

2“  De  ce  que  la  main  de  cehii  qui  fait  tourner  l’aiguille  du 
manipulateur  n’a  rien  pour  se  guider  et  surtout  rien  pour  s’arrê- 
ter au  point  précis  où  elle  doit  faire  sa  pause.  Alors  la  moindre 
incertitude  qu’elle  «‘prouve  ou  en  avant  ou  en  arrière  peut  pro- 
duire quelque  «lésaccord  entre  les  aignilU“s. 

Télégraphe  * radran  de  X.  Bregnet.  — Il  est  représenté  (Pt.. 
26,  Fig.  10,  11,  11  i/.f).  La  figure  1 1 bis  montre  le  cadran  ou  la 
vue  de  fat*  du  récepteur  ; on  voit  que  ce  cadran  est  double  ; il 
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y en  a un  pour  les  lettres  et  un  pour  les  chiflres  ; c’est  par  un 
signal  couveuuque  celui  qui  reçoitia  depèche  est  averti  qu'il  faut 
passer  du  cadran  deschifTres  à celui  des  lettres  ou  vice  versa. 

La  figure  1 1 moiilre  le  nH>epteur  vu  par  derrière  et  hors  de  sa 
boîte,  afin  que  l’on  puisse  en  bleu  comprendre  le  mécanisme. 

Enfin  la  ligure  10  représente  le  manipulateur  vu  de  face  sur  la 
gauche  de  lu  planche. 

Cet  appareil,  qui  est  digne  de  la  réputation  de  M.  Breguet,  et 
qui  a été  accueilli  avec  une  grande  faveur,  se  distingue  siu'tout 
par  deux  choses  importantes  : 

1"  Par  un  petit  mouvement  d'horlogerie  qui  tend  sans  cesse 
à faire  mouvoir  la  roue  n (Fig.  11),  sur  laquelle  est  montée  l'ai- 
guille du  cadran  du  récepteur;  ainsi  l’électro-aimant  cesse  d’etre 
le  moteur;  il  n’est  plus  qu’un  interrupteur,  permettant  au  mou- 
vement d’horlogerie  de  faire  passer  une  demi-dent  de  la  roue,  et 
rarrètant  juste*  au  moment  où  elle  est  passée , lui  permettant  de 
faire  passer  la  demi-dent  suivante  pour  l'arrêter  encore  et  ainsi 
de  suite  ; 

2”  Par  l’échappement  particulier  que  M.  Breguet  a mis  sous  la 
dépendance  de  l’électro-aimant  pour  qu’il  remplisse  bien  sa  fonc- 
tion, c’est-à-dire  pour  qu’il  laisse  bien  échapper  juste  une  demi- 
dent  à chaque  vibration  d'aller  et  une  demi-dent  à chaque  vibra- 
tion de  retoiu-,  , 

Essayons  de  faire  comprendre  ce  mécanisme  qui  fonctionne 
avec  tant  de  régularité. 

Deux  petites  palettes  ;r  et  j sont  montées  sur  un  axe  cd,  qui 
est  seulement  un  axe  d’oscillation  : elles  sont  à une  distance 
l’une  de  l’autre  égale  à la  moitié  de  l’intervalle  qui  sépare  une 
dent  de  la  suivante,  ou  à une  demi-longueur  de  dent];  leur  hau- 
teur est  telle , que  la  dent  de  la  roue  a ne  peut  pas  passer  sans 
les  rencontrer,  si  elle  les  trouve  sur  son  chemin  ; mais  elle  ne 
les  y trouve  pas  toujours,  et  surtout  jamais  elle  ne  les  y trouve 
les  deux  à la  fois;  supposons  que  la  palette  j:  soit  en  prise,  qu'une 
dent  soit  venue  heurter  contre  elle  et  s’y  arrêter  ; alors  la  pa- 
lette y n’est  pas  en  prise,  elle  n’est  pas  même  tout  .à  fait  sur  le 
oliemin  de  la  dent;  elle  est,  par  exemple,  un  peu  en  arrière  du 
plan  de  la  roue  d’édiappement,  telle  que  la  représente  la  figure. 
Si  maintenant  l’oscillation  de  l’axe  cd  amè-ne  en  avant  le  haut  de 
la  palette  x et  la  dégage , le  haut  de  la  palette  j est  lui-même 
amené  en  avant:  elle  entre  eu  prise  eu  se  présentant  sur  le  clie- 
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min  de  la  dent  qui  vient  la  frapper  de  front  et  s’y  arrêter  ; la 
roue  a donc  avancé  d’une  demi-dent  et  pas  davantage.  Une  os- 
cillation contraire  de  cd  fait  repasser  la  palette  y en  arrière  en 
la  dégageant,  et  en  même  temps  ramène  en  prise  la  palette  x, 
qui  arrête  la  dent  suivante  et  ainsi  de  suite.  C'est  donc  par  les 
oscillations  alternatives  de  l’axe  cd  que  chaque  palette  est  tour 
à tour  mise  en  prise  ou  dégagée  et  que  la  roue  fait  en  consé- 
quence, à chaque  fois,  passer  une  demi-dent.  Mais  quelle  force 
doit  agir  sur  cd  pour  lui  imprimer  ces  mouvements  alternatifs 
contenus  entre  les  limites  prescrites  pour  que  l’appareil  fonc- 
tionne avec  régularité?  Tout  le  monde  le  devine:  ce  rôle  est 
dévolu  au  levier  de  l’électro-aimant  : ici  l’éleetro-aimant  est  ho- 
rizontal: on  ne  voit  que  ses  deux  extrémités  circulaires  tout  en 
haut  de  l’appareil  : l’armature  mobile  autour  do  l’axe  hh^  porte 
un  levier  à fourchette  gi  qui  vient  prendre  une  goupille  du  petit 
bras  2 de  l’axe  cd.  Ainsi,  à chaque  mouvement  de  l’armature 
vers  l’électro-aimant,  gi  vient  en  avant  : il  dégage  xet  engage  y; 
à chaque  mouvement  de  l’armature  du  côté  du  ressort  qui  la 
rappelle,  gi  passe  en  arrière  ; il  engage  a:  et  dégage  on  a donc 
ici  la  certitude  qu’un  seul  mouvement  ne  peut  faire  passer 
qu’une  demi-dent,  et  qu’il  la  fait  passer  en  effet  si  le  ressort  de 
l’armature  est  convenablement  réglé  d’après  la  force  du  cou- 
rant. 

On  aperçoit  au  coin  de  gauche  sur  la  vue  de  face  (Fig.  1 1 bis') 
un  petit  cadran  c qui  est  précisément  destiné  à régler  la  tension 
du  ressort  de  l’armature.  On  voit  aussi  sur  la  même  ligure  un 
petit  bouton  b qu’il  suffit  de  presser  pour  remettre  l’aigiiille  du 
cadran  sur  le  tinal  sans  l’intervention  du  courant,  lorsqu’elle  se 
trouve  en  désaccord  par  suite  de  quelques  dérangements  ou  de 
quelques  réparations;  ce  bouton  imprime  à l’armature  les  mou- 
vements d’oscillation  qui  font  marcher  l’aiguille. 

Le  s deux  fib  de  communication  arrivent  à deux  boutons 
(Fig  . 11)  qui  sont  eux-mêmes  en  rapport  électrique  chacun  avec 
un  bouton  pareil , recevant  l’une  des  extrémités  du  fil  de  l’élec- 
tro-aimant,  comme  l’indique  la  figure. 

Le  manipulateur  de  M.  Breguet  est  aussi  disposé  d’une  ma- 
nière ingénieuse  (Fig.  10)  : sous  le  cadran  se  trouve,  dans  une 
pièce  de  métal,  qui  est  liée  avec  l’aiguille,  une  rainure  circulaire 
et  sinueuse , dont  une  portion  s a été  rendue  visible  en  d«^hi- 
rant  la  partie  correspondante  du  cadran  ; un  levier  abc , mobile 
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autour  du  point  h , va  par  un  appendice  et  un  galet  s engage)' 
dans  cette  rainure,  qui  fait  ainsi,  pendant  qu’elle  tourne,  avancer 
ou  reculer  le  petit  bras  ab,  tandis  que  le  grand  bras  bc  éprouve 
un  mouvement  correspondant  et  opposé;  de  telle  sorte  que  l’ex- 
trémité c vient  successivement  pre.sser  ou  le  res.sort  qui  es<  lié  à 
l'arrêt  /’,  ou  le  ressort  qui  est  lié  à l’arrêt  r/;  dans  !e  premier 
cas,  il  y a fermeture  du  cii'cuit;  dans  le  second  cas,  il  y a rup- 
ture. Il  faut  remarquer  que  dans  cette  rainure  sinueuse,  les  par- 
ties les  plus  voisines  du  centre  correspondent  aux  lettres  de  rang 
pair  et  les  plus  éloignées  aux  lettres  de  rang  impair  ; ainsi,  pour 
A il  y a rupture,  pour  B fermeture,  pour  C rupture,  etc.,  etc.  ; 
par  conséquent  lorsqu’on  fait  tourner  l’aiguille  g’  avec  une  ma- 
nette convenablement  disposée,  on  fait  tourner  en  même  temps 
la  rainure  sinueuse,  et  l’on  détermine  ces  fermetures  et  ruptures 
alternatives  du  circuit.  L’aiguille  g du  manipulateur  et  l'aiguille 
du  récepteur  (Fig.  11  et  11  b/sj  ayant  été  mises  d’accord,  on 
voit  que  celle-ci  fera  tous  les  mouvements  de  la  première  comme 
dans  l’appareil  à cadran  ordinaire,  avec  cette  différence  qu’il  y 
a ici  beaucoup  moins  de  chances  de  dérangements. 

0)1  voit  de  plus,  sur  le  pourtour  du  cadran  du  manipulateur 
(Fig.  10),  des  crans  marqués  dans  le  métal  et  correspondant 
à chaque  lettre;  ces  crans  sont  destinés  à empêcher  toute 
espèce  d’incertitude  dans  les  mouvements  de  l’aiguille  g , parce 
que  la  manette  qui  la  fait  tourner  se  relè>ve  un  peu  pendant 
le  m))uvement,  et  porte  une  cheville  qui  vient  s’engager  dans 
les  crans  pour  s’arrêter  d’une  manière  absolue  et  sans  hési- 
tation. 

Par  ces  heureuses  dispositions  M.  Breguet  a remédié  à la  plu- 
part des  inconvénients  que  présentait  le  télégraphe  à cadran  or- 
dinaire que  nous  avons  décrit  tout  à l'heure. 

Chaque  station  doit  encore  ici  être  munie  d’un  récepteur,  d’un 
manipulateur  et  d’une  pile,  le  récepteur  étant  mis  dans  le  circuit 
pour  recevoir  la  dépêche,  tandis  que  le  manipulateur  et  la  pile 
y sont  mis  à leur  tour  quand  il  s’agit  de  prendre  l’initiative  et  de 
parler  aux  autres  stations. 

Télégraphe  A cadran  et  A clavier  de  Froment.  — Le  plus 
récent  des  télégraphes  à cadran,  et  assurément  l’un  des  plus  par- 
faits, est  celui  que  M.  Froment  a présenté  à l’Académie  des 
sciences  et  à la  Société  d’encouragement  en  1851  ; cct  appareil 
semble  réunir  à un  très-haut  degré  tous  les  avantages  désira- 
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Lies  clans  les  télégraplies  de  cette  espèce;  la  description  en  a été 
publiée dansle/lM/Zc/cVc  de  la  Société dencouraffemenl(aontlBôl), 
d'après  un  rapport  ejue  j’en  avais  fait,  et  j’cuiprunte  à ce  recueil 
les  figures  qui  me  scmbleut  les  plus  propres  à faire  comprendre 
ici  le  principe  de  cette  invention. 

Le  télégraphe  à cadran  de  M.  Froment  est  surtout  remarqua- 
ble par  la  perfection  du  manipulateur,  et  par  la  réunion  perma- 
nente du  manipulateur  et  du  récepteur  (Pc.  27,  Fic.  I,  2,  3,  4): 
ces  figures  sont  au  cinc{uième  de  grandeur  naturelle. 

La  figure  4 représente  le  plan  ou  la  vue  en  dessus  de  l'en- 
semble de  l’appareil  ; on  y ebstingue  les  vingt-huit  touches  du 
(davier,  qui  forment  la  partie  ottéricure  du  manipulateur,  et  qui 
sont  sous  la  main  de  celui  qui  envoie  la  dépêche  exactement 
comme  les  touches  du  piano  sont  sous  la  main  du  pianiste;  les 
lettres  et  le»  chffércnts  signes  s’y  trouvent  gravés  en  même  nom- 
bre et  dans  le  même  ordre  que  sur  le  cadran  du  récepteur  qui 
est  vu  en  élévation  (Fie.  I),  et  qui  se  trouve  établi  à demeure 
sur  la  caisse  du  clavier. 

Ce  récepteur  est  muni  de  sa  cloche  d'appel  dont  le  marteau 
est  mis  en  mouvement  par  un  électro-aimant  particulier  adapté 
contre  la  porte  de  l’appareil  et  très-ingénieusement  chsposé.  Loi-s- 
que  cet  électro-aimant  a été  introduit  dans  le  circuit  au  moyen 
des  commutateurs  que  l’on  voit  en  m et  en  n (Fie.  4),  il  suffit  que 
l’on  presse  une  touche  du  clavier  dans  l’autre  station,  qui  veut 
correspondre,  pour  que  le  marteau  donne  l’éveil  par  ses  vibra- 
tions répétées. 

Quant  à l’électro-aimant  qui  fait  mouvoir  l’aiguille  du  cadran, 
il  est  ajusté  à peu  près  comme  cehd  du  récepteur  de  la  plan- 
che 26  (Fig.  6),  que  nous  avons  décrit  plus  haut;  mais  par  les 
formes  , les  dimensions  et  le  parfait  ajustement  des  pièces , 
M.  Froment  a pu  donner  à l’échappement  un  degré  de  précision 
et  de  sûreté  qu’il  n’avait  pas. 

Essayons  maintenant  de  faire  comprendre  le  mécanisme  si 
habilement  combiné  du  manipulateur,  et  d’expliquer  comment 
la  main  de  celui  cpii  envoie  la  dépêche  , eu  se  promenant  sur 
sou  clavier  avec  la  plus  grande  prestesse , fait  marcher  l’ai- 
guille du  récepteur  de  la  station  qui  la  reçoit , de  telle  sorte 
qu'elle  signale  iiifaillU>lement  toutes  les  lettres  qui  ont  été  tou- 
chées. 

Dans  la  caisse  du  clavier,  à l'extrémité  de  dioite,  se  trouve 
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un  mouvcmpiit  d’horlogerie  h (Fig.  1),  destiné  à faire  tourner 
sur  lui-même  un  arbre  d’acier  aa , mince , droit  et  très-rigide 
qui  va  d’une  extrémité  à l’autre  de  la  caisse.  Au  bout  de  cet 
arbre,  à droite,  est  montée  une  roue  à rochet  r,  qui  se  voit  de 
face  dans  la  coupe  transversale  (Fig.  2);  c’est  la  dernière  roue 
du  mouvement  d’horlogerie  ; elle  tend  à tourner  avec  une  grande 
vitesse , par  exemple , 1 , 2 ou  3 tours  par  seconde , et  par  con- 
séquent à imprimer  cette  vitesse  de  rotation  à l’arbre  d’acier  ua 
qui  la  porte;  mais  il  y a un. cliquet  qui  l’arrête,  dont  le  prolon- 
gement est  un  peu  saillant  en  avant,  et  par  eonst'quent  un  peu 
saillant  à droite  dans  la  coupe  (Fig.  2);  il  faut  presser  sur  ce 
prolongement  c pour  dégager  le  cliquet  et  permettre  à la  roue  de 
tourner.  Or,  il  se  trouve  une  longue  règle  (Fig.  1),  droite, 
mince  et  légère,  ingénieusement  suspendue  et  équilibrée  par  une 
sorte  de  parallélogramme,  qui  descend  parallèlement  à elle- 
même  , pour  peu  qu’on  la  presse  en  un  point  quelconque  de  sa 
longueur;  c’est  elle  qui  vient  presser  à son  tour  le  prolonge- 
ment du  cliquet,  et  qui  donne  ainsi  à l’arbre  d’acier  la  liberté 
de  tourner  ; mais,  aussitôt  que  l’on  cesse  d’agir  sur  cette  règle  zs, 
elle  reprend  sa  place , le  cliquet  la  sienne , et  tout  mouvement 
s’arrête.  On  devine  que  les  touches  sont  précisément  destinées  à 
produire  cette  pression  et  par  conséquent  le  mouvement  de 
rotation  qui  en  est  la  suite;  en  effet,  la  règle  zz  est  suspendue 
sous  les  touches , et  s’ahaisse  au  moment  où  l’on  vient  mettre  le 
doigt  sur  l’une  d’elles. 

Jusque-là  toutes  les  touches  produiraient  le  même  effet,  il  faut 
arriver  à les  différencier  et  à imprimer  à chacune  un  caractère 
propre  ; M.  Froment  y parvient  de  la  manière  suivante  : sur 
l’arbre  d’acier  aa  sont  plantés  autant  de  bras  qu’il  y a de  touches, 
c'est-à-dire  28;  ces  bras  A(Fig.  3),  tous  égaux  et  perpendiculaires, 
divisent  en  28  parties  égales  la  longueur  de  l’arbre  comprise  entre 
la  première  et  la  dernière  touche , ils  divisent  de  même  sa  cir- 
conférence en  28  parties  égales , formant  ainsi  la  révolution 
complète  d’une  hélice  , dont  une  moitié  seulement  est  repré- 
sentée sur  la  coupe  transversale  (Fig.  3).  De  plus  , cliaque 
touche  r (Fig.  2,  5),  porte,  au  mileu  de  son  épaisseur  et  dans 
le  point  convenable  de  sa  longueur,  une  clieville  d’arrêt  i,  sous 
laquelle  le  bras  correspondant  de  l’arbre  d’acier  passe  libre- 
ment quand  la  touche  est  dans  sa  position  naturelle , mais  contre 
laquelle  il  vient  heurter  et  s’arrêter  quand  la  touche  est  abaissée 
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et  pressée  par  le  doigt.  On  vient , par  exemple , presser  la  lou- 
che F , à l’instant  l’arbre  tourne  jusqu’à  ce  que  le  bras  corres- 
pondant à cette  lettre  vienne  rencontrer  sa  cheville  d’arrêt;  là, 
le  mouvement  de  rotation  cesse , et  il  ne  reprend  pas  quand  ou 
lève  le  doigt,  parce  que  le  cliquet  s’engage  dans  la  roue  r;  ou 
passe  à la  touche  R , nouvelle  rotation  proportionnée  à l’inter- 
valle qu’il  y a entre  f et  r , c’est-à-dire  de  de  circonférence 
pour  chaque  lettre,  et  par  conséquent  de  ^ de  circonférence; 
puis  nouvel  arrêt,  et  ainsi  de  suite. 

Il  ne  reste  plus  qu’une  question  à rt^oudre , celle  de  savoir 
comment  la  main  , en  passant  d’une  touche  à l’autre , détermine 
le  nombre  voulu  de  fermetures  et  de  ruptures  de  circuit,  pour 
que  l’aiguille  du  récepteur  marque  tous  les  signes  qui  lui  sont  en 
quelque  sorte  dictés  par  les  mouvements  de  la  main.  Cette 
question  est  résolue  de  la  manière  la  plus  simple  : l’autre  extré- 
mité de  l’arbre  d’acier,  celle  de  gauche  (Fig.  1),  porte  une  roue 
analogue  à celle  des  manipulateurs  (Pl.  26,  Fig.  2 et  .5),  seule- 
ment son  pourtour  contient  <4  dents  et  14  espaces  vides,  parce 
que  le  clavier  a 28  touches  ; le  contact  du  ressort  et  d’une  dent 
produit  la  fermeture  du  circuit , tandis  que  le  passage  d’un  vide 
devant  la  saillie  du  ressort  produit  la  rupture.  Alors  on  com- 
prend que  l’aiguille  du  récepteur  étant  sur  le  final  -H  , il  faut, 
pour  que  le  clavier  soit  d’acord , que  le  bras  de  l’arbre  d'acier 
qui  correspond  à la  touche  marquée  du  final  soit  précisé- 
ment sous  sa  cheville  d’arrêt;  les  bras  correspondant  aux 
lettres  o,  ù,  c,  d,  etc.,  se  trouvent  ainsi  respectivement  à des  dis- 
tances de  leur  arrêt  de  etc.,  de  circonférence;  donc,  ^ 

si  l’on  presse  une  touche  quelconque,  on  déterminera  juste  la  , 

rotation  voulue  pour  que  l’aiguille  du  récepteur  vienne  s’arrêter 
sur  la  lettre  correspondant  à cette  touche,  et  le  même  accord  se 
soutient  ainsi  indéfiniment.  On  peut  l’éprouver  par  une  expé- 
rience curieuse  : passer,  la  main  d’un  bout  du  clavier  à l’autre  ■ 
d’une  manière  quelconque,  autant  de  fois  que  vous  voudrcï, 
aussi  vite  que  vousvoudrez,  sans  ordre  ni  attention  aucune,  pressant 
même  plusieurs  touches  à la  fois,  le  récepteur  et  le  clavier  n’au- 
ront pas  perdu  leur  accord;  en  mettant  le  doigt  sur  une  touche, 
vous  verrez  l’aiguille  du  récepteur  marquer  cette  lettre  , comme 
si  l’on  venait  de  régler  l’appareil.  j 

11  y avait  cependant  quelques  difficultés , soit  pour  les  lettres  I 
doubles , soit  pour  d’autres  détails  ; mais  M.  Froment  a trouve  I 
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des  solutions  simples  à toutes  ces  petites  difficulté'^,  et  son  appa- 
reil à clavier  tel  qu’il  est  aujourd’hui , est , dans  le  système  des 
télégraphes  à cadran , celui  qui  me  parait  mériter  le  plus  de 
confiance. 

Teiéfcraphe  A cadran  de  M.  Siemena,  — Pour  faire  connaître 
cet  appareil  dont  je  n'ai  pas  pu  reproduire  ici  les  dessins,  j’em- 
prunterai quelques  pages  du  rapport  que  j’ai  été  chargé  d’en 
faire  à l’Académie  des  sciences  en  1850.  {Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Académie  des  sciences,  t.  XXX,  p.  500.) 

" Tous  les  télégi-aphes  alphabétiques  construits  antérieurement 
à M.  Siemens  ressemblent  à celui  que  nous  venons  de  décrire  » 
(c’est-à-dire  au  télégraphe  à cadran  ordinaire  qui  commence  cet 
article,  Fig.  5,  6);  «on  peut  les  caractériser  d’une  manière 
générale  en  disant  qu’ils  ont  nécessairement  un  manipulateur 
qui  se  meut  à la  main  par  celui  qui  envoie  la  dépêche , et  que , 
par  suite , celui  qui  reçoit  la  dépêche  est  obligé  de  se  taire  et 
de  re.ster  passif  jusqu’à  ce  que  son  correspondant  lui  laisse  la 
liheitc  de  parler  à son  tour  ; que  si  les  divers  appareils  dont  on 
a fait  usage  présentent  entre  eux  quelques  différences,  elles  ne 
portent  pas  sur  ces  deux  points , mais  seulement  sur  le  méca- 
nisme qui  sert  à transformer  le  mouvement  de  va-et-vient  en 
mouvement  de  rotation,  ou  sur  la  disposition  du  cadran,  ou  sur 
la  forme  de  l’interrupteur,  ou  enfin  sur  le  nombre  des  divisions 
tant  conductrices  que  non  conductrices  dont  il  se  compose. 

« M.  Siemens  a considéré  sous  un  tout  autre  aspect  le  pro- 
blème du  télégraphe  alphabétique , et  il  est  entré  dans  une  voie 
tout  à fait  nouvelle,  en  se  proposant  de  maintenir  à l’opérateur 
qui  reçoit  la  dépêche,  pendant  même  qu’il  la  reçoit  et  qu’il 
l’écrit , son  action  directe  et  immédiate  sur  l’opérateur  qui  la  lui 
envoie , et  cela  sans  avoir  recours  à un  second  fil , sans  rompre 
l’accord  des  cadrans  et  des  appareils,  et  sans  amener  la  moindre 
perturbation  dans  la  série  des  signes  dont  la  transmission  est 
commencée. 

« La  méthode  ordinaire  refuse  absolument  cet  avantage  à 

O 

celui  qui  reçoit  la  dépêche  ; car,  s’il  voulait  parler  pendant  qu’on 
lui  parle,  il  en  résulterait  à coup  sùr  une  confusion  dont  on  au- 
rait peine  à sortir.  S’il  voit  son  appareil  se  déranger,  faire  un 
signe  pour  un  autre  et  répéter  toute  autre  chose  que  ce  qu’on 
lui  dit , il  n’a  qu’un  seul  moyen  à sa  disposition,  c’est  de  rompre 
le  circuit,  c’est-à-dire  de  couper  la  parole  à son  correspondant. 
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Alors  ce  n’est  qu’aprés  des  pouqwrlers  et  des  pertes  de  temps 
considérables  que  la  dcpèche  peut  èti’e  reprise. 

« Par  la  méthode  de  M.  Siemens,  celui  qui  reçoit  la  dépêche 
peut  an  contraire,  à chaque  instant  et  sans  aucun  trouble,  parler 
à celui  qui  la  lui  donne , signaler  une  erreur,  ou  demander  la 
répétition  d*un  signe  mal  fait  ou  mal  compris. 

« Pour  réaliser  cet  avantage,  qui  est  d'une  haute  importance, 
M.  Siemens  supprime  tout  a fait  l’interrupteur  dont  nous  avons 
parlé,  et  il  dispose  son  appareil  à cadran  pour  qu’il  agisses  abso- 
lument de  la  même  manière,  soit  qu’il  doive  envoyer  une  dé- 
p>êcbe,  soit  qu’il  doive  la  retevoir.  Essayons  de  faire  comprendre 
ce  mécanisme  ingénieux  qui  fonctionne  en  même  temps  avec 
une  grande  vitesse  et  avec  une  régularité  parfaite. 

« L’armature  de  l’électro-aimant  porte  un  levier  d’environ 
1 décimètre  de  longueur  qui  exerce  deux  actions  très-différentes. 

" Par  la  première , il  fait  passer,  à chaque  vibration  double 
(aller  et  retour),  une  dent  de  la  roue  sur  l’axe  de  laquelle  est 
montée  l’aiguille  indicatrice  du  cadran , et  par  conséquent  il 
porte  cette  aiguille  d’une  lettre  à la  lettre  qui  suit. 

« Par  la  seconde  action , il  rompt  le  circuit  et  arrête  \e  cou- 
rant dont  il  a lui-même  reçu  le  mouvement;  mais  il  ne  l'arrête 
qu’au  moment  où  il  est  lui-même  arrêté  par  un  buttoir  dans  son 
excursion  d'aller,  c’est-à-dire  quand  l’armature,  attirée  par 
l’électro-aimant , est  venue  aussi  près  des  pôles  qu’elle  doit  le 
faire;  alors  le  circuit  étant  rompu,  l’armature  cesse  d’être  atti- 
rée , et  se  trouvant  immédiatement  rappelé  par  son  ressort , le 
levier  accomplit  son  retour.  A peine  touche-t-il  à cette  autre 
limite  de  sou  excursion,  qu’il  complète  de  nouveau  le  circuit, 
rétablit  le  courant , et  à l’instant  se  trouve  <le  nouveau  emporté 
par  l’armature  pour  accomplir  son  deuxième  aller,  qui,  par  la 
même  cause,  est  suivi  d’un  deuxième  retour.  Ces  vibrations  iso- 
chrones s’accompliraient  ainsi  indélinlment  tant  que  la  pile  foui^ 
nirait  un  courant  de  même  intensité;  puis,  elles  deviendraient 
plus  lentes  quand  la  pile  s’affaiblirait , et  enfin  elles  cesseraient 
après  un  temps  plus  ou  moins  long  quand  l’action  du  courant 
serait  devenue  trop  faible  ]>our  que  la  force  attractive  de  l’élec- 
tro-aimant  put  vaincre  l’inertie  de  l’armature  et  la  tension  du 
ressort  qui  la  retient  éloignée  des  pôles*. 

' En  1843,  M.  de  La  Rive  augmentait  l’action  chimique  d’un  simple  élé- 
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n Deux  appareils  semhlal)les  introduits  dans  le  eircuit  ; l’un  à 
Berlin,  l’autre  à Paris,  marchcr.iient  de  pair  et  avec  un  syn- 
chronisme parfait,  sauf  la  vitesse  de  l’électricité  (jiii  peut  ici  être 
négligée;  et  s’ils  étaient  d’aecord  au  premier  instant,  c’est-à-dire 
si  les  aiguilles  correspondaient  au  même  signe,  elles  feraient  des 
milliers  de  tours  et  marcheraient  pendant  des  journées  ou  des 
années  entières  en  se  trouvant  toujours  d’accord , c’est-à-dire 
toujours  au  même  instant  vis-à-vis  des  mêmes  signes. 

« Aucun  opérateur  n’est  nécessaire;  la  pile  se  charge  de  tout. 

« Cependant,  jusque-là,  l’aiguille  indicatrice  du  cadran  n’au- 
rait qu’un  mouvement  régulier  et  saccadé  analogue  à celui  de 
l’aiguille  à secondes  d’une  pendule;  cependant  il  serait  bien 
plus  rapide,  car  l’aiguille  indicatrice  pourrait  faire  une  révolu- 
tion entière  par  seconde,  ne  mettant  qu’un  trentième  de  seconde 
pour  passer  d’un  signe  du  cadran  au  signe  suivant,  ce  qui  sup- 
pose, dans  le  levier  de  l’armature,  trente  vibrations  doubles  par 
seconde.  Il  est  vrai  que  M.  Siemens  n’essaye  ses  appareils  qu’avec 
une  vitesse  moitié  de  celle-ci,  c’est-à-dire  un  tour  en  deux  se- 
condes, ou  une  vibration  double  du  levier  de  l’armature  en  un 
quinzième  de  seconde.  Cela  ne  veut  pas  dire  toutefois  que  son 
télégraphe  puisse  faire  C'y  signes  par  seconde  ou  900  par  mi- 
nute, car  l’œil  pourrait  à peine  suivre  l’aiguille  ; d’ailleurs,  avec 
cette  vitesse  régulière  et  uniforméntent  saccadée , elle  montre 
tous  les  signes  également,  et  fait  en  dernier  résultat  la  même 
chose  que  si  elle  n’en  montrait  aucun,  puisfjue  l’observateur  qui 
la  suit  ne  peut  rien  distinguer,  rien  dcmiêler  dans  ses  mouve- 
ments : elle  fait  à peu  près  comme  quelqu’un  qui  récitentit  l’al- 
phabet plusieurs  fois  de  suite,  d’une  voix  parfaitement  réglée  et 
monotone,  sans  faire  sentir  aucune  lettre  en  particulier  ; à coup 
sftr  il  serait  bien  impossible  de  démêler  ce  qu’il  a voulu  dire. 

B II  faut  donc  ajouter  quelque  chose  au  mécanisme  dont  nous 
venons  de  parler  ; il  faut  arrêter  l’aiguille  dans  sa  course , non 
pas  longtemps,  mais  pendant  une  demi-seconde , un  tiers  de  sè- 
ment , en  inlrocluisant  cLtn»  le  circuit  un  clcclro-aiin.nnt  dont  rarm.aturc,  par 
ses  vibrations  lentes,  déterminait  des  rnplures  suceessives.  Kn  184(5,  M.  Fro- 
ment, appliquant  le  même  principe  sous  une  autre  forme,  faisait  vibrer  l'ar- 
mature d’un  électro-aimant  avec  une  vitesse  assez  grande  pour  produire  des 
sons  et  même  des  sons  trés-aigus  (Comptes  rendus,  t.  XXIV,  p.  128]  ; à la  même 
époque,  M.  Froment  employait  ces  vibrations  comme  moteurs,  ajirès  avoir 
ajouté  i son  appareil  un  inéeanisine  (|ui  se  réglait  à volonté  et  opérait  la  riip- 
*ure  du  circuit  à une  période  quelconque  de  l’excursion. 
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ronde  ou  peut-être  un  cpiart  de  seconde , suivant  la  justesse  d« 
mouvements  de  celui  qui  envoie  la  dépêche,  et  le  coup  d œil 
plus  on  moins  prompt  de  celui  qui  la  reçoit  : par  là  l'aiguille 
montre,  choisit,  ou,  si  l’on  veut,  prononce  en  quelque  sorte  les 
lettres  sur  lesquelles  l’opérateur  doit  exilusivement  porter  son 
attention.  Pour  obtenir  ce  résultat,  M.  Siemens  adapte  circu- 
lairement  autour  de  son  cadran  auumt  de  touches  qu’il  porte 
de  signes,  et  sur  chaque  touche  est  répété , en  caractère  tr^ 
apparent ,'  le  signe  auquel  elle  correspond.  En  posant  le  doigt 
sur  une  touche,  on  abaisse  une  petite  tige  verticale  de  1 ou 
•2  millimètres  de  diamètre , qui  vient  alors  barrer  le  passage  a 
un  levier  horixontal  parallèle  à l’aiguille  et  monté  sur  son  axe. 
Cest  exactement  comme  si  l’on  arrêtait  l’aiguille  elle-même; 
mais  le  mécanisme  est  caché  au-dessous  du  cadran  pour  u en 
pas  üoubler  l’aspect,  et  pour  ne  pas  fatiguer  l’attention  de  1 ope- 
rateur. Il  ne  suffit  pas  que  l’aiguille  soit  bien  fidèlement  arrêtée 
vis-à-vis  du  signe  qu’elle  doit  indiquer,  il  importe  de  plus  que 
le  levier  moteur,  lié  à l’armature,  dont  le  même  obstacle  arrête 
aussi  la  vibration,  se  trouve  alors  vers  le  milieu  de  son  retour, 
,’’est-à-dire  vers  le  milieu  de  l’excursion  qu  il  fait  sous  l mtluence 
du  ressort  qui  le  rappelle.  On  comprend,  en  effet,  qu’à  cet 
insunt  le  circuit  étant  rompu  depuis  un  certain  temps,  et  les 
effets  du  courant  ayant  cessé,  il  y a moins  de  chance  pour  que 
l’armature  contracte  une  polarité  magnétique  capable  de  trou- 
bler la  marebe  régulière  de  l’appareil.  Ces  conditions  sont  tres- 
babilenient  remplies  par  M.  de  Siemens. 

„ Celui  qui  envoie  la  dépêche  n’a  donc  qu’une  seule  opera- 
tion à faire  ; poser  le  doigt  successivement  sur  toutes  les  touches 
qui  correspondent  à la  série  des  signes  qu’il  veut  transmettre. 
Il  abaisse  une  touche,  et  Taiguille  indicatrice  de  son  appareil, 
emportée  par  le  mouvement  régulier  qui  l’anime,  n’éprouve  nen 
encore;  elle  continue  sa  marche  jusqu’à  rmstant  ou  elle  amve 
au  si-ne  dont  la  touche  est  abaissée;  là  elle  s’arrête.  L’aiguille 
de  l’autre  station , mue  par  la  même  force  et  soumise  au  syn- 
chronisme , ne  peut  pas  cependant  s’anêter  inathematiquemeut 
au  même  instant,  car  le  levier  qui  la  fait  mouvoir,  rappelé  aussi 
par  son  ressort,  achève  forcément  son  retour,  puisqu’il  ne  ren- 
contre pas,  comme  son  homologue  de  la  première  station,  un 
obstacle  matériel  (jui  l’arrête;  il  achève  donc  son  retour,  et 
prend  la  position  où,  pour  sa  part,  il  complète  le  circuit  et  re- 
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tablit  le  courant.  Cependant  ce  qu’il  fait  là  ne  peut  pas  avoir  à 
l'instant  même  son  efficacité,  puisque  son  homologue  de  la  pre- 
mière station  est  alors  retenu  en  un  point  où  il  rompt  le  circuit. 
C’est  ainsi  que  l’opérateur  qui  envoie  la  dépêche,  posant  le  doigt 
sur  une  touche  pendant  une  certaine  fraction  de  seconde , dé- 
termine un  instant  d’arrêt  pareil  dans  l’aiguille  de  la  seconde 
station;  mais,  il  faut  bien  le  remarquer,  les  deux  aiguilles  ne 
peuvent  pas  s’arrêter  au  même  instant  ; la  seconde  ne  s’arrête 
qu’après  un  temps  qui  équivaut  à peu  près  au  quart  de  la  durée 
d’une  vibration  complète.  Cette  circonstance  est  importante  par 
l’influence  qu’elle  exerce  sur  le  nombre  des  signes  qui  peuvent 
être  transmis  dans  un  temps  donné. 

« Quand  celui  qui  envoie  la  dépêche  lève  le  doigt  qu’il  avait 
posé  sur  la  première  touche  pour  le  porter  sur  la  seconde  et 
faire  le  deuxième  signe , les  phénomènes  suivants  s’accomplis- 
sent. Le  levier  de  son  appareil , obéissant  à l’action  du  ressort 
qui  le  tire,  est  libre  enfin  d’achever  son  retour,  et  il  l’achève  en 
effet.  Alors,  le  circuit  étant  partout  fermé,  le  courant  se  réta- 
blit ; les  armatures  des  deux  stations  sont  attirées  simultanément, 
et  les  aiguilles  reprennent  leur  marche  concordante  jusqu’à  l’in- 
stant où  celle  de  la  première  station  marque  le  second  signe  ; 
l’aiguille  de  la  seconde  station  le  répète  à son  tour,  et  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent  jusqu’à  la  fin  de  la  dépêche. 

O Si  tout  se  passe  bien  , l'opérateur  de  la  seconde  station  n’a 
rien  autre  chose  à faire  qu’à  suivre  d’un  œil  attentif  les  mouve- 
tnents  de  son  aiguille  indicatrice,  et  à écrire  ou  à dicter  les 
signes  qu’elle  lui  a désignés  ; si,  au  contraire,  il  y a un  doute,  ou 
s’il  est  subvenu  quelque  dérangement,  il  pose  le  doigt  sur  une 
touche;  alors  l’aiguille  de  la  première  station  s’arrête  à ce  signe, 
et  celui  qui  envoie  la  dépêche  est  prévenu  par  là  que  son  cor- 
respondant veut  parler  : l’entretien  s’engage  et  les  explications 
s’échangent,  et  bientôt  le  travail  primitif  reprend  son  coure. 
On  peut  dire  que  c’est  une  consci-vation  bien  ordonnée,  entre 
deux  personnes  qui  veulent  s’entendre,  chacune  ayant  une  égale 
liberté  de  placer  son  mot  à propos. 

« L’appareil  dont  nous  venons  de  donner  une  idée  .se  suffit 
à lui-même  ; il  n’a  besoin  d’aucun  auxiliaire , lorstpi’on  veut 
s’en  rapporter  au  manuscrit  de  l’opérateur,  et  courir  la  chance 
des  erreurs  qu’il  a pu  commettre,  soit  en  lisant  les  mouve- 
inouts  de  l'aiguille,  soit  en  écrivant  les  signes  après  les  avoir  lus. 

I.  50 
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« Mab , pour  éviter  )us({u'à  la  possibilité  des  erreurs  de  cette 
espèce,  M.  Siemens  joint  au  besoin,  à son  appareil,  une  impri- 
merie magnétique  qui  donne  la  dépêche  aussi  bien  imprimée 
quelle  pourrait  l’être  par  la  presse  ordinaire.  Alors  le  station- 
naire n’a  pas  à s’en-mêler  ; il  peut  se  promener  pendant  que  son 
appareil  travaille,  et  s’il  revient  au  bout  de  quelques  minutes,  il 
trouve  une  bande  de  papier  sur  lac^uclle  sont  imprimées  avec  une 
grande  perfection  toutes  les  lettres  de  la  dépêclie  ; elles  ne  sont 
pas  seuleni^nt  mises  à la  suite  l’une  de  l’autre  , mais  les  blancs 
sont  observés  avec  soin , petits  entre  les  lettres  et  grands  entre 
les  mots.  Rien  n’empêcherait  d’y  mettre  la  ponctuation  la  plus 
correcte  , si  elle  devenait  nécessaire  à l’intelligence  du  texte  ; 
mais,  en  général,  ce  serait  perdre  un  temps  précieux  à faire  des 
signes  inutiles. 

« Essayons  de  douirer  une  idée  de  cet  appareil,  qui  est  très- 
bien  conçu  et  parfaitement  exécuté. 

O Un  axe  vertical,  en  tout  semblable  .à  celui  qui  porte  l’ai- 
guille indicatrice  du  cadran , et  prenant  un  mouvement  de  ro- 
tation par  un  mécanbme  absolument  pareil,  reçoit,  à sa  partie 
supérieure , trente  rayons  horizontaux  dbposes  dans  le  même 
plan  et  espacés  également  : chacun  de  ces  rayons , vers  son  ex- 
trémité la  plus  éloignée  de  l’axe,  c’est-à-dire  à 4 ou  5 centimètres 
de  distance,  porte  en  relief . assez  saillant,  et  sur  sa  face  supé- 
rieure, l’une  des  lettres  du  cadran  ; ces  rayons  étant  flexibles  et 
fabant  ressost,  il  sufiira  d’en  pousser  un  de  bas  en  haut  contre 
la  bande  de  papier  qui  se  trouve  un  peu  au-dessus  pour  qu’il 
vienne  la  presser  avec  plus  ou  moins  de  force.  Cette  bande  de 
papier  embrasse , sur  un  arc  d'environ  une  deuii-cireonférence, 
un  l'ouleau  à imprimer  couvert  d’une  encre  assez  ferme.  Lit  où 
le  papier  est  fortement  pressé  par  le  relief  de  la  lettre,  il  s’ùn- 
piiine  nettement  ; ailleurs  il  ne  reçoit  pas  même  de  taches. 

O Mab  il  reste  bien  des  inouveniennts  à combiner  pour  rem- 
plir fidèlement  les  deux  conditions  suivantes,  savoir  : 

. 1°  Pour  que  le  rouleau  à Imprimer,  qui  doit  être  immobile 
au  moment  où  il  imprime,  tourne  d’une  quantité  convenable  et 
emporte  avec  lui  le  papier  pour  faire  un  blanc,  aussitôt  qu’il  a 
reçu  la  pression  d’une  lettre,  et  un  blanc  plus  grand  quand  il 
termine  un  mot; 

« 2“  Pour  que  le  marteau  qui  vient  en  dessous  frapper  la 
lettre,  vienne  Juste  au  moment  où  elle  s’arrête  elle-même,  pen- 
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«laiit  peut-être  un  tiers  ou  un  quart  de  sec(j«de,  pour  recevoir  le 
coup. 

n Nous  avons  déjà  dit  que  les  rayons  qui  portent  les  lettres 
en  relief  se  meuvent  comme  l’aif(iiille  du  cadran,  c’est-à-dire 
qu’ils  forment  eux-mêmes  une  espt-ce  de  cadi-an  tournant,  de 
telle  sorte  que  toutc*s  les  lettres  en  relief  viennent  tour  à tour  passer 
au-dessus  du  matteau,  (jui  est  disposé  pour  agir  de  bas  en  haut, 
et  toujours  au  même  point.  Or,  à la  station  qui  envoie  la  dépé- 
clie,  l'opératem-,  mettant  le  doigt  sur  une  touche,  airête  un  in- 
stant la  lettre  en  relief  de  la  deuxième  station,  comme  il  y arrête 
l’aiguille  du  cadran,  lorsqu'on  se  sert  de  l'appareil  à cadran  ; il 
ne  reste  donc  qu’à  faire  jouer  le  marteau  pendant  cet  instant 
trî‘s-court,  pour  que  l'impression  soit  accomplie. 

« C’est  un  electro-aimant  puissant  qui  est  chargé  de  cet  of- 
fice; il  est  mis  en  jeu  par  une  pile  parûcuiièi  e ou  pile  auxiliaire, 
dont  le  courant  n’entre  pas  dans  le  circuit  télégrapliique.  Chaque 
fois  que  le  levier  mo'teur  du  télégraphe  exécute  une  vibration 
pour  faire  passer  une  des  lettres  en  relief,  il  établit  une  commu-  , 
nieation  entre  les  pôles  de  la  pile  auxiliaire,  ou,  en  d’autres  tere 
mes,  il  ferme  le  circuit  de  l’électro-aimant  d’impression,  et 
ce|)endaut  celui-ci  reste  inactif,  parce  qu’il  est  construit  pour 
obéir  plus  lentement  à l'action  de  sou  courant;  mais  lorsque  le 
levier  moteur  s’arrête  un  instant  sous  l’action  de  sou  ressort, 
c’est-à-dire  à sa  limite  de  retour,  afin  de  répéter  le  signe  que  la 
premièie  station  lui  fait  parveinr,  alors  rélectro-aimant  d’im- 
pression ivçoit  du  courant  qui  le  traverse  une  force  assez  pro- 
longée pom'  (jue  s!i  lourde  armature  obéisse  à l’attractiot»  qu’elle 
éprouve.  Daustx:  mouvement  elle  produit  les  effets  suivants; 

« 1“  Par  un  levier  uu  peu  long  qui  fait  corps  avec  elle,  elle 
donne  le  coup  de  marteau  à la  lettre  en  relief  qui  l'attendait  : 

« Par  un  second  levier  qui  agit  uu  peu  plus  tardivement 
sur  une  roue  à lochet,  elle  fait  tourner  d’un  cran  le  rouleau  im- 
primetir  et  la  baude  de  papier  qui  l'eutoure;  les  précautions 
sont  prises  pour  que  le  rouleau  se  dt'place  aussi  dans  le  sens 
longitudinal,  et  puisse  imprimer  aiusi  par  les  divers  points  de  sa 
surface  ; 

« 3°  Par  un  troisième  levier,  elle  vient  rompre  enfin  le  cir- 
cuit de  la  pile  auxiliaire,  e 'snéantir  aiusi  la  puissance  qui  l'avait 
attirée;  à l’instant,  cette  lourde  armature,  ayant  pour  cette  fois 
terminé  son  rôle,  reprend  elle-même  sa  place^  obéissant  à l’ac- 
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tion  du  ressort  quî  la  sollicite,  et  qui  devient  alors  prédomi- 
nante ; 

« A"  Par  un  quatrième  levier  qui  ne  fonctionne  qu'à  la  fin  de 
chaque  mot,  l’armature  de  l'électio-aimant  d'impression  fait  ré- 
sonner un  timbre,  et  le  stationnaire  peut  apprécier  par  là  si  les 
ap]>areils  conservent  leur  accord  ; ce  dernier  effet  résulte  d’une 
disposition  ingénieuse  : ehaejue  mot  se  termine  par  une  touche 
blanche,  et  celui  des  trente  rayons  qui  correspond  à cette  touche 
ne  porte  aucun  relief,  alors  le  marteau , qui  frappe  comme  s’il 
devait  imprimer,  n’éprouvant  pas  la  résistance  due  à l'épaisseur 
du  relief,  fait  une  course  un  peu  plus  longue,  et  peimet  à l’ar- 
mature dont  il  fait  partie  de  faire  elle-même  un  peu  plus  de 
chemin.  C’est  par  cet  excès  d’amplitude  dans  le  mouvement  que 
le  fjuatiième  levier  peut  arriver  Jusqu’au  timbre  à la  fin  de  chaque 
mot,  et  n’y  arrive  pas  quand  c’est  une  lettre  qui  s’imprime. 

a Knfin , M.  Siemens  joint  encore  aux  appareils  précédents 
un  appareil  nouveau,  qu’il  appelle  transmetteur,  et  qui  est 
exclusivement  destiné  à transmettre  les  dépêches  entre  deux 
stations  très-éloignées  l’une  de  l’autre.  Ce  troisième  appareil 
repose  encore  sur  le  même  principe;  mais,  de  plus,  il  présente 
une  application  intéressante  de  la  théorie  des  courants  dérivés. 
Le  courant  qui  circule  entre  les  stations , le  courant  télégraphique 
proprement  dit,  peut  être  très-faible,  parce  qu’on  ne  lui  de- 
mande presque  aucun  service  ; sa  seule  fonction  est  d’ouvrir  et 
de  fermer  le  circuit  en  temps  opportun.  Alors  les  courants  des 
piles  de  chaque  station  passant  presque  exclusivement  dans  les 
appareils  à signaux , ont  toujours  assez  de  puissance  pour  les 
faire  marcher;  puis,  quand  leur  rôle  est  fini,  le  faible  courant 
télégraphique  agit  à son  tour  pour  préparer  l’appareil  à exécuter 
le  signe  suivant. 

« La  commission  a examiné  avec  un  très-vif  intérêt  les 
divers  appareils  de  M.  Siemens;  elle  y a trouvé  partout  une 
parfaite  intelligence  de  la  théorie,  et,  en  habile  observateur, 
M.  Siemens  a su  tenir  compte  de  tous  les  phénomènes  si  com- 
plexes qui  se  manifestent  dans  les  conducteurs  et  dans  les  élec- 
tro-aimants, surtout  quand  les  actions  doivent  être  d’une  trt'-s- 
courtc  durée. 

« Son  système , médiocrement  exécuté , donnerait  sans  doute 
des  résultats  très-médiocres;  mais  bien  exécuté,  comme  il  l’est 
par  M.  Hulske , il  nous  parait  avoir  une  incontestable  supériorité 
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sur  les  appareils  du  même  genre , c’est-à-dire  sur  les  appareils 
alphabétiques  ordinaires,  en  ce  que  ceux-ci  ne  fonctionnent  pas 
aTec  le  même  degré  de  sûreté  et  de  précision.  Quant  à la  vitesse, 
nous  sommes  portés  à croire  que  l’appareil  de  M.  Siemens  ne  le 
cède  non  plus  à aucun  appareil  alphabétique  ; nous  regardons 
même  comme  probable  que  les  perfectionnements  ingénieux , que 
M.  Siemens  a apportés  dans  la  construction  des  électro-aimants, 
sont  propres  à lui  assurer  de  l’avantage , surtout  lorsqu’on  a soin 
de  ne  mettre  en  rapport  que  des  appareils  ayant  à peu  près  la 
même  sensibililité  relative,  et  de  ne  jamais  associer  deux  élec- 
tro-aimants , dont  l’un  serait  vif  et  l'autre  paresseux.  » 

S41.  Télé|cr»pkeB  A siipianx  conventionnels-  — Nous  com- 
prendrons sous  ce  titre  les  télégraphes  dans  lesquels  les  signaux 
résultent  ou  des  diverses  positions  de  l’aiguille  du  récepteur,  ou 
d’une  série  de  mouvements  successifs  dont  l’ensemble  ne  com- 
pose qu’un  seul  signe  convenu  d’avance , une  lettre  ou  une  idée. 
Nous  ne  trouvons  que  deux  télégraphes  dans  ce  genre , celui  de 
MM.  Foy  et  Breguet,  qui  est  exclusivement  employé  en  France 
par  l’administration,  et  celui  qui  est  le  pins  répandu  en  Angle- 
terre , que  nous  appellerons  télégraphe  anglais. 

Télégraphe  de  MH.  Foy  et  Bregnet.  — Lorsqu’on  (it  en 
France  les  premiers  essais  de  télégraphie  électrique  sur  le  chemin 
de  fer  de  Paris  à Rouen,  M.  Foy,  directeur  des  télégraphes, 
demanda  avec  raison  que  les  signes  électriques  fussent  les  mêmes 
que  ceux  du  télégraphe  aérien  auquel  son  personnel  était  habi- 
tué ; la  commission  ne  vit  que  des  avantages  à cette  identité  dans 
les  signes  dont  l’usage  était  consacré  depuis  un  demi-siècle , et 
dont  les  vocabulaires  étaient  arrêtés  depuis  longtemps;  M.  Bre- 
guet ne  tarda  pas  à trouver  une  solution  très-satisfaisante  de  ce 
problème  ; c’est  cette  solution  que  nous  alfons  faire  connaître, 
avec  tous  les  perfectionnements  que  M.  Breguet  y a introduits 
et  qu’il  a bien  voulu  me  communiquer. 

Le  télégraphe  aérien  emploie  49  signaux  qui  se  produisent  de 
la  manière  suivante  : aux  deux  extrémités  d’une  longue  pièce 
horizontale  ab  (Pl.  26  , Fie.  15),  que  l’on  appelle  régulateur, 
se  meuvent  circulaircment  deux  rayons  bien  équilibrés  ac  et  bd, 
que  l’on  appelle  indicateurs  ; chacun  de  ces  indicateurs  prend 
8 positions,  savoir  ; 2 sur  le  régulateur,  l’une  en  se  repliant  sur 
lui , l’autre  en  se  développant  sur  son  prolongement  ; 3 au-des- 
sus, la  position  verticale  en  haut  et  les  deux  positions  de  45*  à 
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droite  et  à gauche  de  cette  verticale  supérieure  ; 3 aii-des,smis , 
la  position  verticale  en  bas,  et  les  deux  positions  de  4r>*  à droite 
et  à gauche  de  cette  verticale  infiéricure.  Que  l'un  des  indicateurs 
reste  immobile , tandis  que  l’autre  prend  successivement  ses 
8 positions,  il  en  résulte  8 signes  différents;  et  en  combinant 
chacune  des  8 positions  de  l'un  aven:  les  8 positions  de  l'autre, 
on  obtient  en  s<>mme  G4  signes.  Cependant , comme  en  regar- 
dant de  loin  avec  une  lunette  on  aurait  pu  confondre  l’indicateur 
replié  sur  le  régulateur,  avec  l’indicatenr  développé  .sur  son  pro- 
longement, il  avait  été  nécessaire  de  supprimer  ime  de  ces  posi- 
tions, ce  qui  réduisait  l’ensemble  des  signes  à 7 fois  7 ou  49. 

Dans  la  télégraplùe  électrique  on  doane  à chaque  indicateur 
ses  8 positions , ce  (pii  s’obtient  avec  une  sfireté  parfaite  au 
moyen  de  l’échappement  de  M.  Breguet,  que  nous  avons  décrit 
en  parlant  de  son  télt"graphc  à cadran.  En  effet,  il  y avait  là 
26  positions  à donner  à l’aiguille  du  récepteur,  et  l'on  avait  pris 
une  roue  à 13  dents;  puisqu’il  ii’y  a ici  (pie  8 positions  à lui 
donner,  il  suffira  de  prendre  une  roue  à 4 dents , et  d’employer 
exactement  le  même  mécanisme.  C’est  ce  cpii  est  représenté 
dans  la  figure  1 5 , ov’i  l’on  voit  pour  chaque  indicateur  les  deux 
palettes  j;  et  /,  une  portion  de  l’arlire  oscillant  qui  les  porte  et 
la  roue  à 4 dents  qui  fait  passer  juste  une  demi-dent  ou  | de 
circonférence  quand  l’oscillation  du  levier  dégage  une  des  pa- 
lettes pour  mettre  l’autre  en  prise.  Seulement  le  système  est 
double  ; œmme  U y a deux  indicateurs  qui  doivent  se  mouvoir, 
d’une  manitn-e  parfiiitement  distincte  et  indépendante , chactin  a 
son  mouvement  d’horlogerie,  son  échappement,  son  électro- 
aimant  et  sou  courant  séparé. 

L’ensemble  de  ce  récepteur  est  représenté  dans  les  figures  1 2 
et  1 3 ; sur  la  figure  1 il  on  voit  l’apparence  extérieure , la  forme 
de  la  boîte , et  celle  de  scs  faces  qui  est  tournée  vers  l’opéra- 
teur, portant  en  haut,  à droite  et  à gauche,  deux  jictits  cadrans 
qui  servent  à régler  In  tension  du  ressort  de  l’armature  de  cha- 
rpie électro-aimant  ; puis,  un  peu  plus  bas , le  régtilateur  fixe  et 
les  deux  indmateurs,  dont  ctiacun  est  monté  sur  l’axe  de  la  roue 
à 4 dents  des  figures  15  et  13,  afin  de  se  mouvoir  avec  elle. 

Dans  lu  figure  13,  qui  est  «ir  une  plus  grande  écbelle,  la 
boîte  est  enlevée , et  l’on  a la  perspective  de  tout  le  méca- 
nisme intérieur  ; le  spectateur  est  supposé  regarder  obliquement 
et  par  derrière.  Dans  le  système  de  gauche,  on  voit  l’électro- 
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aknant  horirmital,  dispos**  de  manière  à pouvoir  être  facilement 
enlevé  et  remplacé;  l’armature  t est  en  grande  partie  cachée; 
mais  son  levier  gi  s’élève  verticalement  pour  venir  en  i impri- 
mer le  petit  mouvement  d’oscillation  à l’axe  qni  porte  les  pa- 
lettes d'échappement  x,  j;  ces  palettes  sont  elles-mêmes  cachées 
par  la  platine  (jui  reste  en  place  pour  montrer  l’ensemhle  du 
mouvement  d’horlogerie  destiné  à faire  marcher  hi  roue  d'é«-hap- 
pement. 

Dans  le  système  de  droite,  l’électro-aimant  est  enlevé  pour 
laisser  voir  la  place  qu’il  orcupe  et  diverses  pièces  importantes; 
la  platine  du  mouvement  d’horlogerie  est  pareillement  enlevée, 
afin  de  mettre  à découvert  les  rouages  qni  le  composent;  ici  l’on 
distingue  tous  les  détails  de  la  roue  d’échappement  à 4 dents, 
et  de  ses  rapports  avec  les  deux  palettes  .r,  y,  avec  l’axe  oscil- 
lant qtii  les  porte , enfin  avec  le  levier  gi  de  l’armature  mobile 
t de  l’élcctro-aimant  ; on  voit  de  plus  l’ensemble  des  communica- 
tions électriques , dont  il  sera  facile  de  se  rendre  compte  d’après 
les  développements  que  nous  avons  déjà  donnés. 

Tel  est  le  récepteur  de  M.  Breguet;  c’est  une  véritable  pièce 
d’horloge r'ic , composée  avec  cet  art  dont  il  a le  secret  au  plus 
haut  degré  et  exécutée  avec  les  derniers  soins  de  précision , 
OMnme  tout  ce  qui  .sort  de  ses  ateliers. 

-Arrivons  maintenant  au  manipulateur,  qtii  doit  évidemment 
être  double  comme  le  réce^tteur;  il  est  représenté  dans  son  en- 
semble et  d*ans  sa  position  (Fie.  12);  l’une  des  manettes  est 
représentée  plus  en  grand  et  vue  de  face  (Fig.  14);  on  voit  ici , 
sur  le  ceicle  fixe  o,  les  huit  encoches  correspondant  aux  huit 
positions  de  l’indicateur.  Que  l’on  prenne  d’une  main  la  manette 
m qui  est  articulée  à son  extrémité,  qu'on  l’éloigne  un  peu  du 
cercle  o,  et  qu’on  la  tourne  pour  la  porter  dans  rime  des  huit  en- 
coches où  elle  s’arrête  par  une  cheville  qu’elle  porte,  l’indicateur 
qu’elle  fait  marcher  tourne  comme  elle  et  s’arrête  avec  elle  dans 
la  même  position.  Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  manette 
de  droite  s’applique  à celle  de  gauche,  qui  agit  de  son  côté  de  la 
même  manière  sur  l’indicateur  qni  est  sous  son  influence.  .4insi 
les  deux  mains  sont  à l’œiii  re  ; mais  après  quelque  temps  d’exer- 
cice , elles  aceprièrent  une  habileté  merveilleuse  dans  ce  genre 
d’opération , où  elles  doivent  perdre  toute  habitude  de  mouve- 
ments symétriques. 

Pourquoi  l’aiguille  de  l’indicateur  est-elle  obligée  d’obéir  à la 
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manette  qui  la  commande,  et  de  la  suivre  sans  cesse  dans  ses 
mouvements , dans  scs  pauses , dans  ses  vitesses , comme  si  elles 
ne  faisaient  qu'une  seule  pièce  ou  comme  si  elles  étaient  encliaî- 
nées  par  des  liens  invisibles?  Elles  sont  liées,  en  effet , par  l’action 
du  courant  et  par  les  fermetures  et  ruptures  que  la  manette  déter- 
mine : on  voit  (Fig.  12)  un  disque  métallique  qui  est  monté  sur 
l'extrémité  de  l’axeliorizontal  de  chaque  manette  met  qui  tourne 
avec  elle:  il  porte  une  rainure  quadrangulaire  à angles  arrondis 
qui  e.st  vue  en  projection  derrière  le  disque  a (Fig.  H);  un 
levier  horizontal  placé  au-dessous  de  l'axe  de  la  manette 
(Fig.  12),  porte  deux  bras,  l’un  oblique  et  ascendant  qui  va  par 
un  petit  galet  engager  son  extrémité  dans  la  rainure,  l’autte  vei^ 
tical  et  descendant  c dont  l’extrémité,  qu’on  appelle  le  marteau, 
aboutit  vers  les  deux  conducteurs  jet  / (Fig.  1 4 );  gouverné  par 
la  rainure , ce  levier  oscille  pendant  le  mouvement  de  rotation  de 
la  manette,  les  milieux  des  4 côtés  de  la  rainure  piortent  ck  gau- 
che et  les  4 angles  le  portent  à droite;  dans  le  premier  cas  il  y 
a , par  exemple,  fermeture  du  circuit,  dans  le  second  cas  rupture. 
C’est  ainsi  que  les  8 mouvements  de  la  manette  donnent  à l’ai- 
guille du  récepteur  ses  8 poâlions  ; et,  que  la  manœuvre  simul- 
tanée des  2 manettes  de  gauche  et  de  droite  fait  marcher  simulta- 
nément les  2 aiguilles  de  gauche  et  de  droite  du  récepteur,  tant 
à la  station  de  celui  qui  envoie  la  dépêche  qu’à  la  station  de  ce- 
lui qui  la  reçoit;  seulement,  celui-ci  est  obligé  de  mettre  et  de 
maintenir  son  manipulateur  hors  du  circuit  pendant  tout  le  temps 
(ju’il  l'coute  et  (ju’il  laisse  la  parole  à son  interlocuteur. 

Télégraphe  anglais.  — Ce  télégraphe  ne  fait  que  deux  si- 
gnaux élémentaires,  qu’il  faut  combiner  entre  eux  pour  obtenir 
autant  de  signaux  composés  que  la  correspondance  l’exige; 
c’est  une  aiguille  verticale  g (Pl.  27,  Fig.  H)  qui  oscille 
à droite  et  à gauche  entre  deux  points  d’arrêt , « , a' , très-rap- 
prochés.  La  plaque  anU'rieure  de  la  petite  caisse  qui  contient 
l’appareil  porte  l’alphabet  adopté.  On  voit  que  la  lettre  c se  fait 
par  4 vibrations  successives  vers  la  gauche  ; la  lettre  p par  4 vi- 
brations vers  la  droite;  i se  fait  par  3 vibrations  à droite,  sui- 
vies d’une  vibration  à gauche,  et  w par  3 vibrations  à gauche, 
suivies  d’une  vibration  à droite.  En  général,  les  lettres  de  gauche 
finissent  par  un  mouvement  à gauche,  et  les  lettres  de  droite  par 
un  mouvement  à droite  ) de  plus,  les  petites  lignes  dans  le  signe 
de  chaque  lettre  indiquent  les  mouvements  qui  se  font  les  pre- 
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miers.  système  tniiismet  jiis<|irà  !5  mots  par  minute,  ou  plus 
<ruue  lettre  par  seeoiulc.  On  s’<’-tonne  (jiu“  l’a-il  puisse  saisir  tant 
fie  mouvements  si  précipités  et  si  peu  différents , et  qu’il  par- 
vienne , par  l’usage,  à démêler  sans  peine  et  sans  faute  ceux 
qu’il  faut  grouper  ensemble  pour  composer  une  lettre  ; on  ne 
s’étonne  pas  moins  que  la  main  puisse  exécuter  ces  mouvements 
avec  la  mesure  convenable  , c’est-à-dire  en  y mêlant , à point , 
certaines  pauses  très-courtes , formant  une  sorte  de  cadence  qui 
aide  sin<rulièrement  la  lecture. 

O 

Le  même  appareil  sert  à recevoir  les  tlépêcbcs  et  à les  en- 
voyer. Essayons  de  faire  comprendre  le  mécanisme  ingémieux 
par  lequel  il  peut  tour  à tour  remplir  cette  double  fonction  de 
récepteur  et  de  manipulateur. 

1“  Récepteur.  L’aiguille  extérieure  qu’on  regarde  n’est  pas 
celle  qui  reçoit  l’action  du  couraut , mais  elle  est  montée  sur  le 
même  axe  qu’une  aiguille  intérieure  ah  (Fig.  13),  et  obéit  à 
tous  les  mouvements  que  celle-ci  est  obligée  de  faire.  L’aiguille 
aimantée  ah  est  dans  un  double  multiplicateur  (Fie.  12  , 13)  , 
dont  le  courant  parcourt  les  fils  dans  le  même  sens  ; de  telle 
sorte  que  la  portion  de  droite  et  celle  de  gauche  exercent  des 
actions  conspirantes  pour  faire  passer  l’extrémité  b de  l’aiguille, 
.soit  à droite , soit  à gauche,  suivant  que  le  courant  est  ascendant 
ou  descendant  dans  la  partie  antérieure  du  multiplicateur.  Mais 
les  deux  arrêts  «,  a'  (Fig.  11)  de  l’aiguille  extérieure  limitent 
l’amplitude  des  excursions;  de  plus,  la  position  du  centre  de 
gravité  maintient  le  système  des  aiguilles  dans  la  verticale,  quand 
le  courant  ne  passe  pas.  Il  suffit  donc,  pour  recevoir  la  dépêche, 
de  mettre  les  deux  extrémités  du  fil  du  multiplicateur  eu  com- 
munication avec  les  deux  fils  de  la  ligne  télégraphique  correspon- 
dante. Alors,  quand  on  veut  opérer  très- vite,  il  faut  deux  obser- 
vateurs, l'un  pour  lire  et  dicter  la  dépêche,  l’autre  pour  l’écrire. 

2®  Manipulateur.  Pour  envoyer  une  dépêche,  l’opérateur  met  la 
main  sur  la  clef  /"(Fig.  11,  14),  qu’il  tourne  un  peu  à droite  ou 
un  peu  à gauche  dans  des  limites  d’excursions  moins  restreintes  que 
celles  de  l’aiguille,  mais  qui  cependant  ne  dépassent  pas  1 5 ou  20®  ; 
alors  l’aiguille  g et  l’aiguille  semblable  de  la  station  qui  reçoit 
la  dépêche  font  à l’instant  le  même  mouvement  que  la  clef. 
Ainsi,  en  tournant  la  main  on  fait  tourner  les  aiguilles;  celles-ci 
ne  font  que  reproduire  instantanément  avec  fidélité  et  dans  leur 
ordre  tous  les  mouvements  de  la  main  ou  de  la  clef. 
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Le.s  figures  9,  10,  l-l  vmi*  nous  expliquer  ee  mécanisme.  La 
clef  est  montée  sur  un  petit  cvliiulre  d’ivoire  (Fig.  14)  qui  pé- 
nètre dans  l’inlérieur  de  la  caisse  où  se  trouve  le  multiplicateur; 
là,  il  reçoit  deux  anneaux  de  métal  , ri  et /i,  séparés  par  un  în- 
tei’valle  d’ivoire  de  4 ou  .5  millimètres  : nous  .supposons  dans  la 
figure  que  tout  l’appareil  est  vu  d’en  haut.  T.’anneau  n commu- 
nique sans  cesse  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile,  qui  vaent  s’adap- 
ter en  J',  parce  que  la  bande  de  enivre  y se  continue  par  un  res- 
sort oblique  r (pii  frotte  sur  //  par  une  légère  pression  ; l’anneau p 
communique  sans  cesse  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  qui  vient 
s’adapter  en  j: , au  moyen  du  ressort  r pareil  au  précédent  ; 
ainsi  , nous  pouvons  dire  que  n et  p sont  le  pôle  négatif  et  le 
pôle  positif  de  la  pile.  Deux  chevilles  d’acier  v et  a sont  fixées 
l’une  sur  «,  l’autre  sur  p',  elles  .sont  diamétralement  opposées  et 
joui-nt  le  rôle  principal  pour  faire  parler  le  télégraphe;  l’action 
de  la  première  s’cxei'ce  sur  les  n .ssorts  d’acier  g et  ff  ; celle  de 
la  seconde  sur  les  ressorts  d cl  g\  d ex.  d!  sont  d’une  seule  pièce 
et  toujours  en  communication  électriqnc  ; il  en  est  de  même  de 
g eX  g . IjCS  figures  10  et  9 représentent  les  coupes  verticales  de 
l’appareil,  l’une  faite  par  les  grands  rc.ssorts  g et  r/,  l’autre  par  les 
petits  ressorts  ^ eXft . On  voit  sur  la  figure  1 0 le  cylindre  d’ivoire, 
l’anneau  /»,  la  cheville  d’acier  n et  les  deux  ressorts,  celui  de 
droite  d,  celui  de  gauche  qui  viennent  en  haut,  quand  ils 
sont  libres  , .s’appuyer  contre  la  pièce  de  métal  c ; jamais  ils  ne 
touebent  l’anneau  p\  ils  ne  peuvent  commnniqner  avec  lui  que 
par  la  chevillera,  quand  elle  est  dans  une  position  convenable; 
on  voit  de  même  sur  la  figure  9 le  cylindre  d’ivoire,  l’annean  w, 
la  cheville  v et  les  petits  ressorts,  celui  de  droite  et  celui  de 
gauche  g'.  Jamais  ils  ne  touchent  à l’anncan  n;  ils  ne  peuvent 
communiquer  avec  lui  que  par  la  cheville  v,  quand  elle  est  dans 
une  position  convenable. 

Quand  la  clef  est  verticale,  les  chevilles  ra  et  v sont  l’une  en 
haut,  Fautre  en  bas;  elles  ne  touebent  point  leurs  ressorts  , c’est 
la  position  qu’elles  doivent  avoir  quand  on  reçoit  la  dépêche; 
les  deux  fils  de  la  station  ipii  l’envoient  arrivent  l’un  en  «,  î’aulre 
en  A;  si  le  courant  arrivi-  par  u,  il  passe  au  multiplicateur  dont 
le  fil  communique  en  m et  en  u par  .scs  deux  extrémités  ; de  « 
il  passe  en  en  c,  en  et  en  A,  ce  qui  complète  le  circuit  ; il 
traverse  le  multiplicateur  en  sens  contraire  quand  il  entre  par  A, 
puisque  alors  il  va  de  A en  f/,  en  c,  en  g,  en  u dans  le  multi- 
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pHcateur,  d’où  il  sort  par  m po»ii-  airiver  en  a et  compléter  le 
circuit. 

Quand  la  clef  est  toum»^  à droite,  la  rhcrille  ra  prcs.se  le  rc.s- 
sort  de  droite  le  détache  de  c (Fig.  lO),  ouvre  le  circuit  en 
ce  point,  et  en  même  temp.s  met  le  rcs.sort  d en  communication 
avec  l’anneau  /> , c’est-à-dire  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  de 
l’opérateur  (Fie.  14);  par  le  même  mouvement  la  cheville  v 
(Fig.  9)  vient  yiresser  le  ressort  et  le  mettre  en  communica- 
tion avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  ; alors  (Fie.  1 4)  le  courant 
passe  de  rf  en  A pour  gagner  le  fil  de  la  li^e , arriver  au  multi- 
plicateur de  la  station  qui  reçoit  la  dépêche,  revenir  en  a,  en  m 
dans  le  multiplicateur  de  l’opérateur,  d'où  il  sort  eu  « pour  pas- 
ser en  g’  dans  la  cheville  v et  dans  l’anneau  n , pour  compléter 
le  circuit. 

Quand  la  clef  est  tournée  à gauche , c’est  le  phénomène  in- 
verse qui  se  produit;  alors  (Fig.  10),  c’est  le  ressort  g qui  est 
détaché  de  c et  mis  en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la 
pile , tandis  que  la  cheville  v vient  presser  d ; le  courant  de  la 
pile  de  l’opérateur  va  donc  de  g en  « daus  son  multiplicateur, 
d’où  il  sort  en  /«,  gagne  le  fil  de  la  ligne  en  n pour  agir  en  sens 
contraire  sur  le  multiplicateur  de  la  station  qui  reçoit  la  dé- 
pêche, revient  en  ô et  et  par  la  cheville  v à l'anneau  n,  c’est- 
à-dire  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  pour  fermer  le  circuit. 

Ainsi  l’opérateur,  par  le  mouvement  de  sa  clef,  fait  passer  le 
courant  de  sa  pile  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  pour  produire, 
dans  son  propre  multiplicateur  et  dans  celui  de  la  station  qui 
reçoit  la  dépWie , la  série  des  mouvements  qui  sont  nécessaires 
pour  f^rer,  au*  deux  stations,  les  lettres,  les  roots  et  la  dé- 
pêche tout  entière. 

L’ajipareil  que  nous  venons  de  décrire  est  un  appareâl  simple  ; 
mais,  pour  obtenir  une  pins  grande  rapidité  qui  va  jusqu’à  vingt 
mots  par  mimiie,  on  emploie  un  appareil  double,  c’est-à-dire 
composé  de  desrt  raultiplicarteurs,  deux  aiguilles  exU'rieures  voi- 
sines l’une  de  Vautre,  par  conséquent  >quatie  fils  et  deux  clefs. 
Ces  deirx  STstèmes  étant  indépendants,  le  signe  de  chaque  letti-e 
se  fait  par  la  position  relative  des  deux  aiguilles.  On  a ainsi  quatre 
signes  élémentaires,  arii  lieu  de  deux,  pour  former  tous  les  signes 
composés  ; les  mouvements  .sont  moins  nombreux  pour  chaque 
lettre  et  la  transmission  plus  rapide  : au  reste,  le  métanisme  est 
exactement  le  même.  Cet  appareil  double  devient  alors  tout  a 
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tait  analogue  au  lélégra])he  de  M»  lireguet,  que  iiou5  venons  de 
d<’<-rire,  avee  eelte  diflerenee,  à ^a^antage  de  eelui-ei,  qu'il 
offre  incoinparahlemeiit  moins  de  ehances  d’erreur,  à cause  des 
positions  mieux  caraeléristies  des  aiguilles  de  l’indicateur  et  des 
mouvements  plus  assurés , moins  incertains , des  manettes  du 
manipulateur. 

.~4U.  Télégraphea  éerivaats.  — Nous  comprendrons  sous  ce 
litre  les  télégraplies  dans  lescjuels  l’action  du  courant  laisse  île 
■son  passage  des  traces  ou  des  empreintes  qui  peuvent  être  grou- 
p(-es  de  manière  a former  tous  les  signes  ou  symboles  nécessaires 
à l’expression  de  la  pensée.  Je  n’ai  pu  représenter  ici  que  le  té- 
légraphe de  cette  espèce,  que  M.  Froment  a construit,  il  y a 
quelques  années,  sur  mes  indications,  en  y apportant  des  pei^ 
fectionnements  d’exécution  qui  en  font  tin  appareil  dont  la 
marche  est  à la  fois  très-siire  et  très-rapide.  J’essayerai , toute- 
fois, de  donner  une  idée  des  appareils  de  même  genre  de 
M.  Morse,  de  M.  Dujardin  et  de  M.  Bain. 

TelCcraphe  écrivant  de  ■.  Frninent.  — Il  est  représenté 
(Pl.  27 , Fig.  5 et  6).  Le  nicepteur  d’une  station  écrit  sous  la 
dictée  du  manipulateur  de  la  station  qui  envoie  la  dépêche,  et  la 
distance  des  stations  peut  ici,  comme  dans  les  autres  télégraphes, 
être  aussi  grande  que  l’on  voudra  ; la  plume  qui  écrit  peut  êtie 
à cent  lieues  de  celui  qui  la  tient,  ou  du  moins  de  celui  qui  la 
fait  agir  et  (jui  en  gouverne  tous  les  mouvements  ; elle  trace , il 
est  vrai , une  écriture  mécanique  dont  les  lettres  ne  ressemblent 
|ias  aux  lettres  ordinaires  ; mais,  pour  celui  qui  en  a la  clef,  cette 
écriture  n’est  ni  moins  claire,  ni  moins  correcte,  ni  moins  facile 
À lire.  M.  Froment  l’a  construit  eu  1846  d’aprè’s  mes  indica- 
tions. 

,\près  divers  essais  de  plumes  et  de  pinceaux  de  diverses  espè- 
<-es  , j’ai  reconnu  que  pour  tracer  les  signes  ce  qu’il  y a de  meilleur 
est  un  crayon  ordinaire  de  mine  de  plomb,  tenu  obliquement 
sur  le  papier  comme  on  le  tiendrait  à la  main  pour  bien  écrire  ; 
ce  crayon  doit  recevoir  deux  mouvements , celui  de  haut  en  bas 
et  de  bas  en  haut  ou  le  mouvement  de  va-et-vient  qui  forme  le 
trait,  et  en  outre,  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe, 
imitant  celui  qu’on  lui  donnerait  en  le  tournant  entre  les  doigts 
pour  faire  poser  successivement  tous  les  côtés  de  la  pointe  et 
pour  la  maintenir  également  fine  et  conique.  C’est  le  levier  ab  de 
l’armature  de  l’électro-aimant  (F'ig.  5)  qui  est  chargé  de  cette 
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(louble  fonction  : le  crayon  c est  fixe  sur  son  extrémité  et  fait 
avec  Ini  toutes  les  vibrations  qu'il  exécute  entre  ses  deux  arrêts, 
à chaque  fermeture  et  à chaque  rupture  du  circuit;  ensuite,  h; 
porlecrayon  qui  est  de  métal  est  fileté  en  dehors  et  se  trouve 
muni  vers  le  haut  d’une  roue  ayant  sur  sa  tranche  des  dents 
fines  et  convenablement  taillées  pour  qu'à  chaque  mouvement 
de  retour  que  fait  le  levier  par  la  tension  du  ressort,  un  petit 
heurtoir  fasse  tourner  cette  roue  d’une  dent.  Ainsi,  par  le  seul 
effet  de  la  vibration  le  crayon  se  meut,  se  taille  et  s’avance  à 
mesure  qu’il  s’use. 

Il  reste  une  condition  à remplir  : celle  de  donner  au  papier 
une  vitesse  convenable  proportionnée  à la  vitesse  de  vibration 
de  l’armature  ; car  c’est  du  rapport  de  ces  vitesses  que  dépend 
la  forme  des  signes;  la  vitesse  de  vibration  étant  uniforme,  par 
exemple  de  de  seconde,  si  le  papier  se  déplaçait  perpendicu- 
lairement d’un  décimètre  dans  le  même  temps , le  crayon  ne 
pourrait  tracer  qu’une  longue  courbe  sinueuse  dont  la  forme  se 
reproduirait  périodiquement  à chaque  double  décimètre,  si  le 
déplacement  du  papier  n’est  au  contraire  que  d'un  demi-milli- 
mètre pendant  le  dixième  de  seconde  d’une  vibration  simple,  le 
crayon  tracera  une  courbe  dentelée  analogue  à a (1''ig.  7).  Mais 
il  faut  distinguer  ces  dentelures  et  les  grouper  pour  produire  le 
nombre  des  signes  nécessaires  savoir  : 2(5  si  l’on  veut  écrire  al- 
phal)étiquement , et  -49  si  l’on  veut  écrire  d’après  le  vocabulaire 
de  l’administration  télégraphique.  Or,  rien  n’est  plus  facile  que 
cette  distinction  d’après  de  petits  intervalles  de  repos  du  mani- 
pulateur, comme  on  le  voit  par  les  signes,  ù,  c,  ti,  e(FiG.  7), 
et  comme  nous  l’expliquerons  dans  un  instant. 

Le  papier  reçoit  de  diverses  manières  le  mouvement  dont  nous 
venons  de  parler  : s’il  est  en  ruban  étroit  on  l'enroule  sur  un 
tambour  animé  d’un  mouvement  de  rotation  convenable  ; s’il 
est  en  feuille,  comme  l’indique  la  figure  5,  on  l’enroule  sur  un 
cylindre  dont  l’axe  porte  un  pas  de  vis,  tandis  que  l’un  des  sup- 
ports porte  un  demi-écrou  ; alors  le  mouvement  d’horlogerie  h 
qui  fait  tourner  le  tambour  avec  la  vitesse  voulue  le  fait  en 
même  temps  avancer,  la  hauteur  du  pas  de  vis  réglant  la  gran- 
<leur  de  l’interligne.  La  dépêche  écrite  peut  être  immédiatement 
pliée,  cachetée  et  envoyée  à son  adresse. 

Ainsi , celui  qui  reçoit  la  dépêche  n’a  plus  rien  à faire  qu’à 
ôter  le  papier  écrit  pour  le  remplacer  par  du  papier  blanc  ; toutes 
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les  erreurs  de  lecture  et  de  transcription  sont  eTitées.  Ce 
système  a de  plus  cet  avantage  très-grand  qu’il  n'y  a plus  de 
désaccord  possible  entre  le  manipulateur  et  le  récepteur,  et  de 
tous  les  appareils  dont  nous  avons  parlé  il  n'y  a que  le  télé- 
graplte  anglais  qui  jouisse  aussi  de  cette  pn>priété.  .Nous  n’avons 
plus  (ju'un  mut  à dire  pour  expliquer  le  manipulateur  qui 
est  représenté  en  place  ( Fig.  5 ) et  à part , vu  eu  dessus 
( Fig.  6 ). 

C’est  un  disque  tournant  qui  porte  huit  petits  boutons  que  l’on 
peut  aller  prendre  successivement  avec  la  main  pour  les  amener 
en  face  d’un  bouton  lixe  de  repèie  ü ; vis-à-vis  la  place  qu'ils 
oceupeut,  soit  eu  dedans,  soit  en  dehors  de  leur  cercle,  sont  écrits 
huit  numéros  lixesetqui  ne  tournent  pas,  0,  1,2,3, -1,5, 6, 7;  le 
bouton  n"  1 est  toujours  celui  qui  se  trouve  vis-à-vis  le  chiffre  1 , 
etc.,  etc.  ; sur  l’axe  de  rotation  du  disi|ue  tournaut  est  monté  un 
autre  disque  dont  le  pourtour  est  divisé  en  huit  parties  égales, 
alternativement  conductrices  et  non  conductrices  ; les  quatre 
boutons  qui  correspondent  au  miheu  des  premières  sont,  par 
exemple,  d'ivoire,  et  ceux  qui  correspondent  au  milieu  des  der- 
nièressont  d’ébène;  le  ressort  qui  frotte  sur  la  tranche  du  disque 
et  qui  fait  la  fermeture  du  circuit , est  placé  vis-à-vis  le  bouton 
fixe  b ; alors  il  y a fermeture  du  circuit , ([uand  c'est  un  bouton 
blaiK'  qui  est  eu  face  de  b , et  i-upture  , quand  c est  un  bouton 
uoii-  ; le  uuméi-o  qui  corresjjond  au  repère  b est  le  numéiu  zéro, 
et  les  autres  numéros  se  suivent  en  faisant  le  tour  par  la  droite. 
11  est  bon  de  ne  jamais  laisser  longtein|is  l'armature  de  l’électro- 
ainiaut  en  contact  avec  lui,  un  a doiu;  soin  de  mettre  un  bouton 
noir  nu  zéro  et  de  uc  jamais  tenniiàer  un  signe  complet  par  un 
bouton  blanc;  c’est  d'ailleurs  un  moyeu  de  leur  donuer  plus  de 
symétrie.  Ainsi  pour  faire  le  signe  b ( üg.  7 ) qui  se  prononce 
3,  1,  3,  il  suffit  d’aller  prendre  d’abord  le  bouton  qui  est  vis-à- 
vis  le  II"  3 pour  l’amener  au  zéro,  puis  le  bouton  n"  4 pour  l'a- 
mener au  zéro,  puis  euTui  le  bouton  u°  3 : puisque  la  somme  est 
paire , c’est  un  bouton  noir  qui  se  retrouve  au  0 pour  recom- 
mencer le  sigue  suivant.  On  voit  marqué  en  ligne  di'oite,  sur  ce 
signe,  le  temps  ({u'on  a mis  pour  porter  la  main  au  bouton  n°  4 
et  ensuite  au  bouton  u"  3 : on  voit  pareillement  marqué  en  ligne 
droite  , mais  l’armature  et  le  crayon  étant  sous  rinfluenoe  du 
ressort,  le  temps  qui  s’est  écoulé  pour  passer  au  signe  suivant  c, 
qui  est  marqué  5,  2,  1,  etc. 
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Quand  un  signe  se  compose  de  deux  mouvements,  il  est  bon 
de  les  faire  tous  deux  impairs,  comme  1,1;1,3;1,5;1,7; 
3,  1 ; 3 , 3;  3 , 5 ; 3,  7,  etc.  , et  cpiaiid  il  se  compose  de  trois 
mouvements,  d'intercaler  au  milieu  un  nombre  toujours  pair, 
comme  1,  2,1  ; 1,  2,  3:  1,  2,  3;  1,  2,  7:  1,4,  1 ; 1,  4,  3,  etc.  ; 
par  ce  mode  on  évite  les  erreurs,  et  s’il  arrive  que  l'on  en  com- 
mette, on  a un  inojen  de  les  reconnaître  et  même  le  plus  souvent 
de  les  corii"er. 

D 

Télésraphe  écrivant  «le  M.  Morse.  — Cet  appareil  est  fort 
employé  aux  Ktats-Unis  d'Amérique;  les  signes  qu’il  produit  se 
composent  d'enfoncements  successifs  faits  siu-  nu  ruban  étroit  de 
papier  mince  qui  passe  entre  deux  rouleaux  de  brome  avec  une 
vitesse  uniforme.  Le  même  appareil  peut  à la  fois  déroider  le 
ruban  de  papier  et  l’enrouler  à inesiu-e  qu’il  reçoit  la  dépêche; 
c’est  uu  système  d'engrenages  mus  par  un  poids  et  régli's  par  un 
volant.  La  pièce  qui  fait  le  signe  ou  les  enfonccmeiUs  successifs, 
est  une  sorte  de  poinçon  à pointe  mousse,  ajusté  obliquement  à 
l’extrémité  derarmatnre  de  l’élcctro-aimant;  .à  l'instant  où  l’ar- 
mature est  attirée,  le  poinçon  vient,  avec  nue  obiiijuité  conve- 
nable, presser  le  papier,  non  pas  sur  le  métal  du  cylindre  de 
bronze , mais  sur  une  gorge  étroite  et  peu  profonde  qu’il  porte 
en  cet  endroit;  le  papier  n’est  point  percé  de  part  en  part,  mais 
comme  imprimé  en  creux  d’un  côté  et  en  relief  de  l’autre.  On 
comprend,  d'après  cela,  qu’un  t<‘l  poinçon  ne  peut  faire  antre 
chose  qu’un  point  presque  rond  s’il  agit  par  un  seul  coup,  ou 
une  barre  plus  «n  moins  longue  s’il  agit  par  une  pression  plus  ou 
moins  prolongée.  Lntre  deux  efl’cts  du  poinc(>n  se  trouve  une 
lacune  ou  \m  blatte.  Le  point,  la  barre  et  le  blanc,  voilà  les 
trois  éléments  'donnés  pour  traduire  toutes  les  pensià-s  de  l’in- 
telligence. Ajoutons  que  pour  éviter  les  méprises  et  aussi  pour 
allei-  plus  vite,  on  convient  de  faire  toutes  les  barres  de  même 
longueur;  il ‘en  est  autrement  des  blancs,  on  en  fait  de  deux 
sortes,  les  uns  très-brefs,  mais  tous  égaux  entre  eux  pour  sépa- 
rer les  diverses  parties  il’iin  même  signe,  les  autres,  4 ou  5 fois 
plus  longs  pour  séparer  deux  signes  consécutifs.  L’action  se  pro- 
duit ici  par  une  seule  touche  : l’«>pérateur  l abaisse  pour  fermer 
le  circuit,  un  ressort  la  relève  jxiur  l’ouvrir;  le  ressort  fait  les 
blancs;  l’opérateur  fait  les  points  et  les  barres,  mais  il  lui  faut 
une  grande  habitude  et  un  sentiment  bien  juste  de  la  mesure  du 
temps  pour  travailler  sans  méprise  pendant  des  heures  entières. 
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Le  télt'graphc  de  Morse  a sur  tous  les  autres,  sans  exception, 
l’avantage  de  n’avoir  aucune  pièce  délicate,  tout  y est  très-solide 
et  très-résistant.  — M.  Sitmens  l’a  lieureusement  modifié,  sur- 
tout en  y appliquant  son  électro-aimant  à fer  tournant,  analo- 
gue au  relais  qui  est  décrit  plus  loin  (244  bis),  Alois  les  axes  de 
l’éleclro-aimant  sont  horizontaux  et  l’un  d’eux  devient  l’axe  de 
rotation  de  l'armature  qui  porte  le  poinçon;  les  mouvements 
de  cette  armature  sont,  comme  à l’ordinaire,  réglés  par  deux  vis. 

Il  ne  faut  donc  pas  s’étonner  qu’il  y ait  aussi  dans  tous  les 
Etats  de  l’Europe,  une  tendance  très-marquée  à donner  au  sys- 
tème Jlorse  une  préféience  exclusive.  On  peut  donc  présumer 
que  son  alphabet  deviendra  prochainement  l’alphabet  télégra- 
phique universel  ; c’est  pourquoi  je  vais  le  rapporter  ici  ; j’y  ai 
groupé  les  signes  dans  l’ordre  qui  m’a  paru  le  plus  propre  à gra- 
ver aisément  dans  sa  mémoire,  le  rapport  de  leur  forme  avec 
leur  valeur  alphabétique. 


c 

t 


1 

2 

3 

4 

5 


Alphabet  du  télégraphe  de  Morse. 


c _ . _ . 


|î 

6  _ . . . . 

7  ... 

8  . 

9 

0 


Outre  ces  signes  élémentaires  il  y a ceux  de  la  ponctuation, 
et  de  plus  les  signes  règlementaires  qui  pourront  sans  doute , 
avec  le  tcnqts , devenir  aussi  les  oièmes  dans  tous  les  pays.  Mais 
ces  autres  signes  sont  essentiellement  plus  complexes  et  compo- 
sés, au  moins,  de  cinq  mouvements,  puisque,  sans  tenir  compte 
des  chiffres,  les  lettres  de  l’alphahet  comprennent  toutes  les 
combinaisons  1 à I,  2 à 2,  3 .à  3 et  4 à 4. 


Digilized by  Cc-.i^lc 


CHAP.  X.  — TÉLÉGRAPHES  ÉCRIVANTS, 


801 


La  lecture  des  dépêchés , pour  les  traduire  à leur  arrivée , à 
mesure  que  le  poinçon  les  écrit , est  peut-être  le  point  où  le  sys- 
tème dont  nous  parlons  laisse  le  plus  à désirer;  cette  lecture, 
qui  <'pit  être  si  prompte,  est  très-difficile,  surtout  à la  lumière 
de  la  lampe. 

On  a fait  des  efforts  pour  remédier  à cet  inconvénient  : tout 
eu  conservant  du  système  Morse  le  ruban  de  papier  et  la  ma- 
chine qui  le  ntft  en  mouvement,  on  a supprimé  l’électro-aimant 
et  le  poinçon  pour  y'substituer  la  plume  de  M.  Bain,  dont  nous 
parlons  ci-après  , et  sa  préparation  cliimicjue  du  papier,  ou  une 
préparation  analogue.  Un  inspe<  teur  distingué  des'  lignes  télé- 
graphiques de  France,  M.  Ponget-Maisonneuve , a dernièrement 
obtenu,  en  suivant  cette  voie,  des  rt'-suUats  remarquables. 
(Comptes  rendwt  de  i Âcad.  des  A-c/e/;ce.v,  juillet  1855.)  Cepen- 
dant, le  poinçon  a de  tels  avantages,  par  sa  simplicité  et  piir 
la  sûreté  de  son  action , que  l’on  parviendra  sans  doute  à obte- 
nir de  lui  des  marques  qui  ne  laissent  rien  à désirer. 

Télégraphe  écrivant  ilaS.V>  Ilujardin.  — 11  a beaucoup  d'a- 
nalogie avec  le  précédent,  seulement,  dans  l’appareil  de  M.  nu- 
jardin  , le  papier  est  sur  un  tambour  pareil  à celui  qui  est  re- 
présenté ( Pi..  27,  Fig.  5),  la  plume  est  un  godet  en  forme  de 
cône,  rempli  d'eîicre  et  portant,  au  point  le  plus  bas,  une  fente 
étroite  par  laquelle  l’cncre  s’échappe  quand  elle  touche  le  pa- 
pier; ce  godet  est  attaché  à'I’extrémité  du  levier  de  l'armature 
de  l’éleclro-aimant , qui  est  ici  vertical  ; ainsi  la  plume  marque 
seulement  pendant  ([ue  l’arn^ature  est  en  prise,  c’est-à-dire  pen- 
dant le  passage  du  courant.  • • 

.Télégraphe  écrivant  de  H.  Bain.  — Nous  avons  indiqué 
.29t>)  le  principe  de  cet  appareil;  un  grand  cercle  de  papier 
préparé  et  humide  est  posé  sur  nu  plateau  de  métal , une  tige 
mince  de  fer  se  meut  en  spirale  .sur  ce  papier;  si  le  courant  pas- 
sait toujours,  elle  décrirait  une  spirale  bleue  et  continue;  les 
ruptures  du  circuit  donnent  des  intervalles  ou  des  blancs  ipii . 
combinés  avt“c  les  traits  et  les  points  bleus,  forment  la  .série  des 
lettres  dont  se  conqiose  la  di’pèrbe.  C’est  là  ce  qui  constitue  le 
récepteur;  tout  y est  disposé  d'une  mauièi'C  très-ingénieuse. 

IjC  tableau  suivant  contient  la  série  des  signes  adoptc's  par 
M.  Bain;  on  se  figurera  aisément  l’effet  qu’ils  produisent  lors- 
qu’ils sont  rangés  eu  spirale,  le  cercle  intérieur  do  cette  courbe 
ayant  environ  15  centimètres  de  rayon  et  le  cercle  extérieur  30 
l.  51 
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ou  40  centimètres,  les  différents  plis  de  la  spire  étant  seulement 
à 3 ou  4 mille  mètres  de  distance. 


Mphahet  télégraphique  de  M.  Bain. 


A 

— . 

1, 

• — _ 

B,  P, 

2. 

C,  K,  Qu, 

• « 

3, 

■ • • — 

D,  T, 

• • •“ 

4, 

— — _ . 

E, 

S, 

F,  V,  Ph, 

— _ 

C, 

- . . , 

G. 

_ _ 

. 

H, 

• _ — * 

8, 

1,  J,  T, 

— 

9. 

L, 

^ ^ 

0, 

M, 

N, 

O,  au,  eau. 

R, 

S,  Z, 
U. 
X, 

_ . . 

don , sion , 
ance,  ence, 
ant,  ent, 

• - 

Le  manipulateur  de  M.  Bain  ii’cst  pas  une  invention  moins 
intéressante.  La  dépêche  doit  être  préparée  d’avance,  elle  est 
écrite  à Vemjwrtc-pirce,  sur  un  long  ruban  de  papier;  c’est-à- 
dire  que  ce  ruban  passe  avec  une  certaine  vitesse  sous  un  poin- 
çon qui  enlève  de  petits  rectangles  transversaux  ; un  seul  coup 
du  poinçon  correspond  à un  point , trois  ou  quatre  coups  suc- 
cessifs correspondent  à un  trait , un  intervalle  plus  ou  moins 
grand  correspond  an  blanc  qui  doit  rester  entre  les  traits  et  les 
points.  Ce  ruban  forme  ainsi  une  .sorte  de  galerie  découpée  à 
jours  qui  est  ensuite  confiée  au  manipulateur.  Le  reste  de  l’opé- 
ration est  d'une  simplicité  parfaite  ; une  petite  languette  de  mé- 
tal, faisant  ressort,  touche  en  haut  un  disipie  de  bronze  mobile 
autour  d’un  axe  horizontal;  ce  contact  ferme  le  circuit  et  laisse 
passer  le  courant;  le  ruban  de  la  dépêche  est  appliqué  sur  le 
disque  et  passe  sous  la  languette  ; chaque  endroit  découpé  per- 
met je  contact  et  produit  une  fermeture  du  circuit,  chaque  in- 
tervalle au  contraire  donne  une  rupture,  tout  se  réduit  donc  à 
tourner  avec  une  vitesse  uniforme  la  manivelle  qui  fait  cheminer 
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le  ruban  entre  la  languette  et  la  surface  du  disejuc  : seulement 
cette  vitesse  doit  être  réglée  sur  celle  qui,  à l’autre  station,  fait 
mouvoir  la  plume  de  fer  qui  doit  produire  des  traces  correspon- 
dantes stm  le  pa[ûer  cyanure. 

Je  dois  ajouter  qu’ayant  eu  l’occasion  de  déchiffrer  une  dé- 
pêche d’une  page,  transmise  de  Paris  à Paris  en  passant  par 
Lille  -et  transmise  dans  ce  long  circuit  à raison  de  1100  ou 
1200  signes  par  minute,  je  n’y  ai  pas  trouvé  une  seule  faute. 

Tels  sont  les  divers  systèmes  télégraphiques  qui  ont  jusqu’à 
présent  mérité  quelque  attention. 

S43.  Élabtinseneat  des  eireolts.  — On  peut  distinguer  trois 
espèces  de  circuits  : les  circuits  aériens  , les  circuits  souterrains 
et  les  circuits  sous-marins  ; nous  allons  indiquer  rapidement  les 
principales  conditions  d’après  lesquelles  ils  s’établissent. 

CIrealts  aérieas.  — Des  poteaux  de  hois  solidement  plantés 
sur  les  bords  du  chemin  de  fer,  à la  distance  de  20  ou  30  mètres, 
soutiennent  et  isolent  le  fil,  à la  hauteur  de  2 ou  3 mètres  au 
dessus  du  sol,  et  à la  hauteur  de  7 mètres,  soit  quand  le  fil  passe 
d’un  bord  à l’autre  de  la  voie,  soit  quand  il  traverse  une  route 
ordinaire.  Sur  ecs  poteaux  sont  fixés  des  siipptirts  isolants,  de 
porcelaine  ou  de  terre  cuite,  faits  en  forme  de  cloches  et  proté- 
geant ainsi  contre  la  pluie  une  tige  qui  descend  de  leur  sommet, 
en  se  prolongeant  un  peu  plus  bas  que  les  bords,  et  qui  est  desti- 
née à porter  le  fil.  De  500  mètres  en  500  mètres  se  trouvent  des 
poteaux  plus  forts,  que  l’on  appelle  poteaux  de  traction,  sur  les- 
quels on  établit  des  espèces  de  treuils  isolés,  propres  à tendre  le 
fil  et  à prévenir  les  trop  grandes  flèehes  qu’il  pourrait  faire  entre 
deux  poteaux  ordinaires  s’il  était  trop  lâche.  Lorsque  le  cii-cuit 
est  tout  entier  métallique,  il  faut  un  fil  d’aller  et  un  fil  de  retour, 
et  ces  deux  fils  ne  doivent  ni  se  toucher  ni  communiquer  indi- 
rectement entre  eux  ; ils  sont  portés  par  les  mêmes  poteaux,  mais 
leurs  supports  isolants  sont  l’un  au-dessus  de  l’autre  aune  distance 
de  20  ou  30  centimètres.  Dans  les  appareils  doubles  il  faut  quatre 
fils  pour  composer  les  detix  circuits  distincts  qui  doivent  faire 
marcher,  l’un  la  portion  de  droite,  l’autre  la  portion  de  gauche; 
on  ajoute  souvent  des  fils  supphunentaires,  ce  qui  donueen  giaié- 
ral  sur  nus  lignes  un  sy.stèrae  de  six  fils,  convenablement  espacés 
sur  les  poteaux,  et  dont  chacun  doit  être  isolé  de  scs  voisins, 
comme  nous  venons  de  le  dire. 

Dans  la  plupart  des  cas  on  peut  cependant  profiter  de  la  con- 
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ductibilité  du  sol , et  faire  la  comiiiiinication  par  la  terre,  c’est- 
à-dire  prendre  la  terre  pour  former  l'une  des  moitiés  du  circuit  ; 
c'est  ce  que  nous  allons  faire  comprendre  par  un  exemple.  Sup- 
posons eu  effet  qu'entre  les  deux  stations  p eX.  r (Pl.  26, 
Tic.  7),  qui  représentent  Paris  et  Rouen,  on  ait  tendu  un  seul 
ül  nb,  qu’à  Paris  le  pôle  positif  de  la  pile  communique  avec 
l’extrémité  a,  et  que  le  pôle  négatif  plonge  dans  la  Seine,  qu’à 
Rouen  l’électro-aimant  commuuicjue  d’une  part  avec  l’extré- 
mité b,  et  «le  l'autre  avec  la  Seine,  il  est  évident  que  l’eau  du 
fleuve  tiendra  lieu  de  sccoiifl  fil,  et  que  le  courant,  après  s’être 
propagé  «le  Paris  à Rouen  par  le  fil  mt'tallique,  reviendra  de 
Rouen  à Paris  eu  se  propageant  par  l’eau  de  la  Seine  qui  com- 
plétera le  circuit,  ou  vice  versa  ; si  c’est  le  pôle  positif  de  la  pile 
qui  plonge  dans  la  Seine  et  le  pôle  négatif  qui  touche  au  fil , le 
courant  ira  par  la  Seine  et  reviendra  par  le  fil.  Il  est  vrai  que, 
«l'après  mes  expériences  (îi8î)),  la  conductibilité  du  «niivTe  est 
environ  2000  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  de  l’eau, 
et  que  la  section  du  fd  «le  cuivre  n’étant  pas  2000  millions  de 
fois  plus  petite  que  la  section  de  la  Seine,  il  y aurait  du  désa- 
vantage à substituer  la  Seine  au  second  fil;  mais  l’eau  de  la 
Seine  n’est  pas  encaissée  dans  un  canal  non  conducteur,  tout  au 
«•outraire,  le  canal  qui  la  contient , ou  plutôt  le  sol  qui  l’envi- 
ronne jusqu'à  de  très-grandes  distances  est  lui-même  humide  et 
conducteur,  si  bien  que  l’énorme  .section  du  sol  fait  plus  que 
«:«)mpenser  sa  moindre  conductibilité,  et  «ju’en  définitive  le  cir- 
cuit composé  d’un  fil  et  du  sol  d«mne  au  courant  plus  d’inten- 
sité que  le  circuit  composé  de  deux  fils.  Voilà  ce  qui  était  in- 
diqué par  la  théorie  et  ce  «pii  a été  confirmé  par  l’expérience. 
Au  reste,  on  comprend  que  c'est  .seulement  pour  fixer  les  idées 
qiie  j’ai  parlé  de  faire  communiquer  à la  Seine  la  pile  de  Paris 
et  l’électro-aimant  de  Rouen  ; cela  n’est  nullement  nécessaire  ; 
il  suffit  que  ces  communications  se  fassent  avec  un  sol  humide 
ou  avec  l’eau  d’un  puits,  car  l’idectricité  saura  bien  trouver  la 
liais«>n,  indirecte  et  «'achée  pour  nous,  qui  existe  entre  les 
puits  de  Rouen  et  dé  Paris  et  le  sol  humide  du  bassin  de  la 
Seine. 

Quelques  phy.siciens,  tout  en  admettant  1«»  explications  que 
je  viens'*,de  donner,  conservent  des  doutes  sur  la  possibilité 
«l’établir  par  le  sol  plusieurs  communications  télégraphiques  voi- 
sines, sans  danger  de  confusion;  voici  les  principes  d’aprè*s  les- 
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quels  on  peut  apprécier  dans  quel  cas  ces  doutes  sont  légitimes 
et  dans  quel  cas  ils  ne  le  sont  pas.  (Concevons  qu’après  avoir 
arranofé  les  choses  avec  un  scid  fil,  comme  nous  l’avons  dit, 
entre  Paris  et  Rouen,  on  vienne  tendre  de  l’une  à l’autre  de  ces 
stations  un  second  fd  a'b',  pareil  au  premier,  isolé  comme  lui, 
et  dont  les  deux  extrémités  plongent,  soit  dans  la  Seine,  soit 
dans  les  puits  qui  servent  au  premier  circuit,  et  examinons  quelle 
part  ce  second  fil  doit  prendre  dans  le  passage  du  courant.  . 
Nous  avons  vu  (278)  comment  se  fornjent  les  courants  dérivés, 
et  comment,  d'après  les  lois  fondamentales  qui  résultent  de  mes 
expériences,  on  peut  déterminer  leur  intensité;  or,  s’il  arrive 
que  le  sol  ne  conduise  pas  mieux  que  le  premier  fil,  ta  longueur 
du  circuit  qu’il  représente  est  égale  à la  longueur  de  ce  fil,  et 
l’interposition  du  second  fil  doublant  la  conductibilité , l’inten- 
sité se  partagera  en  deux  parties  égales‘'entre  lui  et  le  sol;  mais 
s’il  arrive  que  le  sol  conduise,  par  exemple,  1 00  fois  mieux  que 
le  premier  fil,  la  longueur  du  circuit  qu’il  représente  n’est  plus 
qu’un  centième  de  la  longueur  totale  du  circuit,  et  la  dérivation 
qui  se  fait  alors  entre  deux  points  qui  se  trouy tnt  électriquement 
si  rapprochés  ne  peut  plus  prendre  qu’une  intensité  très-faible 
et  comme  insensible.  C’e.st  d’ailleurs  ce  qui  se  détermine  rigou- 
reusement par  les  formules  générales  que  nous  avons  di''scu-  , 
tées  (278),  et  dans  lesquelles  il  suffit  de  substituer  les  données 
de  l’expérience.  On  voit  donc  que  l'intervention  du  second  fil 
dépend  de  la  conductibilité  du  sol,  et  qu’elle  en  dépend  d’une 
manière  précise  et  mathématique. 

Maintenant  concevons  que  l’on  se  serve  de  ce  second  fil  comme 
du  premier,  c’est-à-dire  qu’il  soit  en  communication  avec  une 
deuxième  pile  et  un  deuxième  électro-aimant,  et  voyons  quand 
CCS  deux  systèmes  télégraphiques  différents  pourront  ou  ne  pour- 
ront pas  fonctionner  ensemble  sans  se  nuire«  Chacun  de  ces  fils 
faisant  à l’égard  de  l’autre  l'office  de  courant  dérivé,  chaque  pile 
fera  mouvoir  les  deux  électro-aimants  : si  ces  courants  dérivés 
ont  une  intensité  sensible,  c’est-à-dire  si  le  sol  est  trop  mauvais 
conducteur,  alors  le  jeu  distinct  et  simultané  des  deux  systèmes 
serait  impossible  ; au  contraire,  il  sera  très-possible  et  se  fera 
sans  aucune  confusion,  si  le  sol  est  assez,  bon  conducteur  pour 
que  les  courants  dérivés  n’aient  pas  d’intensité  sensible.  Tout  se 
réduit  donc  à reconnaître  d’avance  la  conductibilité  du  sol,  et 
c'est  chose  facile  au  moyen  des  boussoles  qui  m'ont  servi  à éta- 
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blir  les  lois  de  l'intensité  et  qui  sont  décrites  (284).  Il  pourrait 
bien  sc  rencontrer  des  sols  moins  bons  conducteurs  que  le  sol 
de  Paris  à Rouen  ; et  l'on  peut  dire  a priori  que  cela  arrivera 
dans  les  pays  de  montagne,  et  surtout  pour  les  points  qui  seront 
éloignés  des  grands  bassins  hydrographiques;  mais  entre  Paris 
et  Lyon , par  exemple , la  communication  paraît  devoir  être 
très-bonne,  parce  qu'elle  aurait  lieu  par  la  mer  Méditerranée, 
l'Océan  et  la  Manche  : il  en  est  de  même  entre  Paris  et  Saint- 
Pétersbourg,  où  elle  se  ferait  par  la  Seine,  la  Baltique  et  la  Newa. 

CireHiis  soaterralœk  — Eu  Allemagne  on  a pr«‘féré  les  cir- 
cuits souterrains  ; les  fils  sont  enterrés  sous  le  sol.  Ce  mode  au- 
rait présenté  d'insurmontables  difficultés  si  l'on  n’avait  eu  comme 
substances  isolantes  que  du  verre,  du  souiire,  de  la  résine,  on 
même  de  la  soie,  de  la  laine  et  du  colon;  les  premières  sont 
cassantes  et  les  moindres  mouvements  du  sol  amaient  déterminé 
des  ruptures,  les  autres  sont  perméid>les  à l'humidité  et  devien- 
nent conductrices  ; le  caoutchouc  lui-même  aurait  présenté  de 
grands  inconvénients.  Heureusement  la  guUa-percha,  qui  a été 
importée  en  Europe  dans  ces  dernières  années,  est  venue  à point 
donner  une  solution  du  problème  ; c'est  une  substance  parfai- 
tement isolante,  imperméable  à l'humidité,  résistante,  Hexible, 
élastique,  se  ramolissant  à une  chaleur  de  80°,  jouissant  alors 
de  la  propriété  de  s'attacher  au  métal,  de  ffiire  corps  avec  lui  et 
de  se  travailler  comme  de  la  cire.  Le  fil  de  cuivre  ou  de  Cer, 
d'environ  3 ou  4 millimètres  de  diamètre,  qui  doit  composer  le 
circuit  électrique , est  donc  enveloppé  d’une  coucdie  de  gutta- 
percha  d’environ  3 millimètres  d'épaisseur,  formaut  ainsi  avec  le 
métal  un  cylindre  flexible  gros  comme  un  fil  de  caret.  Une  fois 
enterrés  sous  le  sol,  ces  fils  ne  sont  pas  cependant  à l'abri  de 
toute  espèce  d’accident;  mais  M.  Siemens  a imaginé  une  série 
de  moyens  ingénieux  pour  découvrir  le  point  où  il  y a rupture 
du  fil  ou  de  sou  enveloppe. 

Circuit»  aouB-narlBH.  — Il  y a aujourd’bm  de  grands  exem- 
ples de  circuits  sous-marins , mais  nous  parlerons  seulement 
des  deux  plus  anciens  : celui  de  Douvre  à Calais  et  celui  de 
Hofyhead  à Dublin  entre  la  côte  d’ .Angleterre  et  celle  d'Irlwde. 
Le  premier  est  représenté  (Pc.  26,  Fio.  8,  9|  : la  figure  8 mt  une 
coupe  d’environ  demi-grandenr  naturelle  et  la  figure  9 fait  voir 
l’élévation  sur  une  longueur  réelle  d’environ  10  centimètrt».  On 
voit  au  centre  les  quatre  fils  de  cuivre  avec  leur  enveloppe  de 
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gutta-perchu,  puis  une  enveloppe  generale  qui  les  couvre  et  les 
unit,  et  enfin  les  dix  gros  fils  de  fer  galvanisé  assemblés  au  pour- 
tour en  hélice  très-allongée,  comme  le  montre  U figure  9 ; ces 
fils  de  fer,  inutiles  à la  communication  électrique,  sont  destinés 
seulement  à protéger  les  fils  couducteiu^  et  leur  cnvrioppe  et  à 
donner  à rensemble  une  résistance  suffisante.  Ce  grand  câble, 
d'environ  30  kilomètres  de  longueur,  pèse  six  tonnes  par  kilo- 
mètres ou  en  somme  1 80  000  kilogrammes.  Sa  durée  me  paraît 
fort  incertaine;  sans  compter  l’effiort  accidentel  qu’il  peut  avoir 
à subir  de  la  part  des  ancres  qui  viendraient  à le  rencontrer  quand , 
la  mer  est  mauvaise,  il  faut  remarquer  qu’entre  Douvres  et  Calais 
les  sondages  indiquent  de  nombreuses  crêtes,  sur  lesquelles  le  câble 
doit  reposer  et  qui  ne  sont  pas  à une  profondeur  assez  grande 
pour  être  à l’abri  des  violentes  agitations  de  la  surface  ; il  est 
donc  à craindre  que  dans  les  grandes  tempêtes  le  câble  ne  se 
lime  sur  ces  crêtes  ; de  plus , l’action  corrosive  que  l’eau  de  la 
mer  exerce  sur  le  fer,  même  sur  le  fer  galvanisé,  ne  tardera  pas 
à lui  ôter  une  partie  considérable  de  sa  résistatnce  ; on  aurait  pu 
peut-être  appliquer  ici  le  mode  de  préservation  de  Davy,  en 
adaptant  de  distance  en  distance  des  manclums  de  xiuc  qui  au- 
raient ajouté  leur  action  efficace  à celle  de  la  feuille  trop  mince 
qui  couvre  les  fils.  . 

Le  câble  d'Irlande  a une  longueur  triple,  138  kilomètres;  il 
est  construit  d’une  manière  analogue,  si  ce  n’est  que  l'intérieur 
ne  contient  qu’un  seul  fil  de  cuivre,  tandis  que  la  cuirasse  exté- 
rieure est  composée  de  12  fils  de  fer  galvanisé,  plus  minces  que 
ceux  de  Douvres  ; car  il  pèse  dix  fois  moins  à longueur  égale,  ou 
seulement  610  kilogrammes  par  kilomètre  et  en  somme  80  000  ki- 
logrammes. Le  projet,  la  construction  et  la  pose  ont  été  l’affitire 
de  quelques  semaines;  le  fil  de  cuivre  enduit  de  gutta-percha  à 
Londres,  a été  transporté  près  de  Newcastle,  à Gateshead,  dans 
les  ateliers  de  M.  Netvall  qui  a fait  cette  entreprise;  là,  en  peu 
de  jours , il  a reçu  son  enveloppe  de  fil  de  fier  ; chargé  sur  vingt 
wagons  il  a traversé  l’Angleterre  en  quelques  lieures  pour  arriver 
de  Newcastle  à Maryport , où  il  a été  porté  sur  le  Britannia , ‘ 
remorqué  par  le  vapeur  le  Prosper.  Un  seul  jour  a suffi  pour  le 
dérouler  et  l’étendre  au  fond  de  la  mer;  la  première  extrémité 
ayant  été  fixée  à Holyhead,  le  l"  juin  1832  au  matin,  la  seconde 
arrivait  le  soir  à 7 heures  à Howth , où  le  lendemain  les  com- 
numicatioas  furent  établies  avec  le  rivage  et  Dttblin,qui  put  im- 
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médiatemeiu  aniioiiecr  à Londres  le  .succès  de  cette  audacieuse 
entreprise  si  merveilleusement  accomplie.  (Lettre  de  M.  Gordon 
à M.  Lechatelier,  Bulletin  de  ht  société  d'encouragement , juin 
1852.) 

544.  Effets  de  In  foudre  et  de  l'éleetrieité  atmosphérique. 

— Les  fils  télégraphiques , à raison  de  leur  immense  longueur, 
de  leur  position  élevée  et  des  mauvais  conducteurs  qui  se  trou- 
vent sur  le  sol  et  autour  d’eux , doivent  être  particulièrement 
affectés  par  l’électricité  atmosphérique  ; il  n’est  pas  nécessaire 
qu’un  nuage  soit  orageux  pour  que  son  action  par  influence  se 
fasse  sentir  sur  ces  fils  et  y développe  des  courants  plus  ou  moins 
intenses.  C’est  là  en  effet  ce  que  l'on  observe  assez  souvent; 
tantôt  la  marche  des  appareils  éprouve  des  perturbations  extraor- 
dinaires, tantôt  ils  se  mettent  d’eux-mémes  en  mouvement  sous 
la  seule  influence  des  nuages  éléetnques. 

Mais  dans  les  temps  d'orage  ces  phénomènes  prennent  un 
autre  caractère  et  une  autre’ intensité^  on  peut  en  quelque  sorte 
compter  les  éclairs  qui  paraissent  sur  la'  ligne , par  l’agitation 
subite  et  violente  que  les  appareils  en  reçoivent  ; et,  si  la  foudre 
vient  à éclater  à quelque  distance , il  est  rare  que  les  aiguilles  ne 
deviennent  .pas  elles-mêmes  «tincelautes  par  le  contre-coup  du 
choc  électriaue.  Enfin,  s’il  arrive  que  les  fils. soient  directement 
frappés,  un  courant,  plus  intense  que  tous 'ceux  que  nous  pou- 
vons produire,  en  traverse  toute  la' longueur,  se  propage  dans 
les  fils  plus  fins  des  électro-aimants,  qui , à raison  de  leur  finesse 
même,  s’en  trouvent  échauffés,  fondus,  et  quelquefois  volati- 
lisés. 

On  a essayé  de  prévenir  ces  accidents,  et  l’un  des  appareils 

qui  semblent  le  mieux  réussir  est  celui  que  M.  Breguet  a établi 

sur  nos  lignes  télégraphiques;  il  est  représenté  (Pl.  26,  Fig.  16); 

c’est  un  fil  de  fer  ou  d’acier,  d’environ  1 décimètre  de  Ion- 

y ...  « , 

gueur,  plus  lin  que  le  fil  de  cuivre  des  électro-aimants  et  fixé 

dans  un  tube  de  verre  t d’un  très-petit’ diamètre  intérieur.  Ce  fil 

de  fer  fait  partie  de  la  ligne  ; il  esV  établi  dans  la  station , sou.s 

les  yeux  des  employés.  A raison  de  m petite  longueur,  il  ne 

réduit  pas  sensiblement  l’inteositûrdu  courant  ordinaire;  il  est, 

par  exemple  , équivalent  à 1 kilomètrif..du  hl  de  la  ligne;  ainsi, 

sur  une  linge  de  100  kilomètres,  il  ne  réduit  l’intensité  que  d’un 

centième;  mais,  plus  mauvais  conducteur  que  le  cuivre  à section 

égale,  il  s’échauffe  beaucoup  plus;  il  entre  en  fusion  et  se  vola- 
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tilisc  avant  cjiio  le  fil  de  r<neetro-nimaiit  soit  échaiifTé  d’une 
manière  dommageable.  Il  airive  assez  souvent  que  le  tube  de 
veiTC  est  brisé  et  projeté , on  a même  vu  quclqucfijis  les  vis  des 
armatures  qui  le  portent  arraebées  et  lancées  au  loin. 

544  bis.  Transmlsiilon  nimnltanée  des  dépêches  par  le  même 
III  et  daas  les  deux  sens  opposés.  — On  s'est  fort  occupé  de- 
puis quelque  temps  de  résoudre  la  question  suivante  : Deux 
stations  téU-grapbiqucs  peuvent-elles  se  parler  au  même  instant 
et  par  le  même  fil , sans  <|u’il  en  résulte  aucune  confusion  dans 
les  signes?  Au  premier  abord  on  serait  tenté  de  faire  à cette 
question  une  réponse  parfaitement  négative,  et  cette  négation 
devrait  être  en  effet  très-absohie , si  elle  se  rapportait  à des  cir- 
cuits disposés  comme  ils  le  sont  habituellement.  Mais  plusieurs 
habiles  télégraphistes  ne  se  sont  pas  arrêtés  devant  cette  impos- 
sibilité apparente,  et,  chose  remarquable,  ils  sont  pai-venus, 
presque  en  même  temps,  à trouver  que  la  question  dont  il  s'agit 
peut  être  ré.solue  afiirmatifemenWît  qu’elle  peut  l’être  de  di- 
verses manières  plus  ou  moins  élégantes,  théoriquement,  et  plus 
ou  moins  sûres  dans  la  pratique.  M.  Siemens,  dont  nous  avons 
parlé  p.  781,  qui  a été  des  premiers  à faire  preuve  d’une  rare 
habileté  dans  la  construction  des  appareils  télégraphiques,  a été 
pareillement  des  premiers  à s’occuper  de  la  transmission  simul- 
tanée; ses  appareils,  dont  l’exécution  ne  laisse  rien  à désirer, 
fonctionnent  avec  un  plein"  succès  sous  les  yeux  du  public  depuis 
le  commencement  de  l’Exposition , et  je  vais  essayer  de  faire 
comprendre  les  principes  sur  lesquels  ils  sont  établis. 

I.e  nouveau  système  pour  lequel  M.  Siemens  a des  brevets , 
est  un  système  complet , mais  j’en  détacherai  d’abord , pour  la 
faire  connaître,  l’une  de  ses  pièces  les  plus  importantes,  que 
l’on  ppelle  le  relais.,  et  qui  est  représentée  à part  (Pt..  27  à,  Fig.  7). 

La  seule  fonction  du  relais  estSd  de  faire  parler  à propos 
l’appareil  chargé  d’exécuter  les  signes  ; caV,‘  dans  cette  combi- 
naison, l’appareil  qui  fait  les  signes  nVntre  jamais  dans  le  târ- 
cuit  général  des  stations;  il  a 'son  circuit  à part,  composé  exclu- 
sivement de  luL-même  et  de  la  batterie  spéciale  qui  le  met  en 
mouvement.  Il  faut  donc  que  ce  circuit  intra-muros  soit  consti- 
tué de  telle  sorte  qu’une  pièce  mobile  l’ouvre  et  le  ferme  , afin 
que  le  courant  cesse  de  passer  ou  passe  de  nouveau  dans  l’exé- 
cuteur des  signes.  C’est  là  le  rôle  et  le  rôle  exclusif  de  l’armature 
du  relais.  Dans  la  nouvelle  forme  que  M.  Siemens  lui  donne , 
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le  relais  est  un  «flectro-aimant  vertical , à deux  branches  dis- 
tinctes a et  b,  dont  la  figure  7 représente  la  vue  en  dessus;  les 
bobines  sont  de  bois , à bases  larges  et  épaisses,  et  solidement 
fixées  sur  la  platine  w\  dans  l'axe  de  chaque  bobine  passe  le  cy- 
, lindre  de  fer,  soit  en  tube,  soit  en  tige , qui  doit  êti-e  itiaiauté 
par  le  couraut  ; au  lieu  d’être  fixe  comme  à l'ordinaire , il  est 
porté  sur  pointe  à scs  deux  extrémités,  et  peut  aisément  tourner 
sur  lui-même  , non  pas  pour  décrire  une  circonférence  entière , 
mais  seulement  une  petite  portion  de  circonférence.  A chaque 
bout  du  cylindre  est  fixée  une  armature  qui  tourne  avec  lui  ; la 
figure  ne  fait  voir  que  les  armatures  inférieures  de  a et  de  b ; les 
portions  correspondantes  e et  u qui  doivent  agir  l'une  sur  l’autre 
se  regardent  par  des  faces  parallèles,  et  sont  distantes  seulement 
de  2 ou  3 millimètres  ; les  armatures  supérieures  ont  la  même 
disposition,  et  se  trouvent  à la  même  distance.  Le  courant  qui 
passe  dans  la  bobine  a n’est  pas  celui  qui  passe  dans  la  bobine  b\ 
mais  ces  deux  courants  vont  toujours  dans  le  même  sens , d’où 
il  suit  que  les  deux  pôles  inférieurs  sont  toujours  de  même  nom, 
et  les  <leux  pôles  supérieurs  aussi  de  même  uom  entre  eux.  Ce- 
p>endant,  s’il  y a entre  le  courant  de  a et  celui  de  b une  diffé- 
rence d'intensité  suffisante , on  comprend  que  les  armatures 
doivent  s’attirer  à la  fois,  en  haut  et  en  bas;  alors  si  l'une 
d’elles  a une  position  fixe , son  cylindre  ne  peut  pas  tourner,  et 
l’autre  cylindre,  obéissant  à l'attraction  qu’éprouvent  ses  deux 
armatures,  pourra  seul  prendre  un  petit  mouvement  de  rotation. 
L’armature  « de  & a un  prolotigement  de  bronze  u qui  va  se 
faire  pincer  entre  deux  vis  au  moyen  desquelles  on  peut  l’arrê- 
ter et  exactement  régler  sa  position  ; rarmatme  e de  a est  mu- 
nie d’un  prolongement  pareil  z,  qui,  au  lieu  d’être  pris  entre 
deux  arrêts,  a la  liberté  de  vibrer  de  l’un  à l’autre.  Un  ressort 
t,  dont  la  force  se  gradue  à volonté,  retient  l’armature  contre 
l’arrêt  .r  qui  est  fait  de  matière  isolante  ; mais  aussitôt  qu'une 
attraction  assez  vive  se  fait  sentir,  l’armature  est  entraînée  contre 
la  vis  / qui  est  de  métal  et  conductrice.  C’est  ainsi  que  le  relais 
ferme  le  circuit  local , car  l'une  de  scs  extrémités  aboutit  en  jr 
par  le  fil  q,  tandis  que  l'autre  aboutit  à l'armature  par  le  fil  r, 
et  pendant  tout  le  temps  que  z s’appuie  sur  j,  le  courant  passe 
au  moyeu  de  l’extrémité  de  l’armature  elle-même.  Ici  on  a deux 
choses  à régler,  savoir  : l’étendue  de  la  vibration,  ce  qui  se  fait 
au  moyen  de  la  vis  jr , et  aussi  la  position  des  deux  armatures 
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mobiles  de  a par  rapport  aux  deux  armatures  fixes  de  ce  qui 
se  fait  au  moyen  de  la  vis  s,  qui  déplace  dans  un  sens  ou  dans 
l’antre  le  support  commun  s'  de  x et  de  r- 

Ce  relais  à 4 armatures  de  M.  Siemens  me  semble  être  l'une 
des  plus  ingénieuses  inventions  qui  aien^  été  faites  pour  ouvrir 
et  fermer  im  circuit  donné  par  l’effet  d’un  courant  extérieur, 
sous  la  double  condition  d’avoir  de  rapides  alternatives  et  de 
varier  cependant  la  durée,  soit  de  la  rupture,  soit  de  la  ferme- 
ture, surtout  si  l’on  tient  compte  de  l’avantage  qu’il  a d’agir  à 
volonté  par  la  somme  ou  par  la  différence  des  courants  qui  tra- 
versent les  deux  bobines  ; car  il  suffirait  de  joindre  convenable- 
ment les  extrémités  des  fils  pour  avoir  en  haut  et  en  bas 
deux  pôles  de  noms  contraires  en  présence,  et  par  conséquent  la 
somme  des  actions.  Cependant,  lorsqu’il  s’agit  de  la  transmis- 
sion simultanée  par  le  môme  fil , il  agit  toujours  comme  instru- 
ment différentiel. 

La  figure  8 représente  le  dispositif  des  appareils  qui  consti* 
tuent  eette  double  transmissioa. 

A , B , C , D , sont  les  quatre  appareils  de  la  premit;re  station 
S qui  occupe  la  partie  inférieure  de  la  planclie  ; 

A',  B',  C',  D',  sont  les  quatre  appareils  semblables  de  la 
deuxième  station  S'  qui  occupe  la-  partie  supérieure  ; 

/ est  le  fil  de  la  ligne,  U peut  avoir  plusieurs  centaiues  de 
'kilomètres  de  longueur; 

t,  tt,  f,  t't,  sont  les  puits  par  lesquels  A et  D de  S et  A'  et 
ly  de  S'  communiquent  avec  la  terre. 

A se  compose  de  la  clef  ou  touche  de  bronze  c,  dont  l’axe  de 
rotation  communique  à la  terre  par  le  fil  3,  de  ses  deux  arrêts 
k et  f auxquels  aboutissent  les  deux  pôles  de  la  batterie  </,  qui 
est  la  batterie  de  la  ligne;  au  repos , le  ressort  g tient  la  touche 
en  contact  avec  f ; mais  il  suffit  de  la  presser  du  doigt  pour 
qu’elle  se  sépare  de  /'et  vienne  firapper  sur  k. 

B est  le  rriais  que  nous  venons  de  décrire  ; les  mêmes  pièces 
portent  les  mêmes  lettres,  seulement  nous  n’avons  désigné  ici 
que  celles  qui  sont  indispensables  pour  faire  comprendre  la  cir- 
culation électrique. 

C se  compose  de  l’appareil  qui  exécute  les  signes , de  sa  bat- 
terie spéciale  A,  et  de  ses  deux  fils  qui  vont  au  relais  ; c’est  en 
général  un  appareil  du  système  de  Morse , mais  U pourrait  aussi 
bien  appartenir  k un  autre  système;  c’est  pour  cela  qu’il  est 
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simplement  représenté  ici  par  un  électro-aimant  avec  son  ar- 
mature. 

D est  la  résistance  ; c’est  un  assemblage  de  bobines  chargées 
de  fils  très-fins;  par  le  mouvement  de  l’aiguille  i,  on  peut  suc- 
cessivement en  introduire  des  longueurs  graduées  dans  le  cir- 
cuit, afin  de  composer  par  là  une  résistance  égale  à celle  de  lu 
ligne.  La  position  de  l'aiguille  sur  le  cadran  divisé  dépend  donc 
de  la  station  plus  ou  moins  éloignée  avec  laquelle  on  con'espond. 

Les  mêmes  lettrt*s  avec  un  accent  désignent  les  mêmes  choses 
pour  la  station  S'. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  ces  appareils  et  la  circulation 
électrique  qui  s’y  établit  : premièrement,  quand  une  seule  sta- 
tion parle  et  que  l'autre  écoute  ; secondement , quand  les  deux 
stations  parlent  à la  fuis  et  écoutent  à la  fois. 

Premièrement.  La  station  S envoie  une  dépêche  à la  station  S' 
qui  la  reçoit  en  silence,  c’est-à-dire  avec  sa  clef  au  repos.  Aus- 
sitôt que  la  clef  de  S a quitté  f pour  venir  s’appuyer  sur  k,  le  cir- 
cuit de  la  ligne  est  fermé,  le  courant  de  la  batterie  d,  en  sui- 
vant le  fil  I , arrive  en  /*où  il  se  bifurque  : une  portion  prend 
le  fil  2,  traverse  l’électro-aimant  6,  la  résistance  D,  passe  dans  la 
terre  en  ti,  revient  en  /,  traverse  le  fil  3,  le  long  bras  de  la  clef, 
et  arrive  en  c’est-à-dire  au  pôle  négatif  de  la  batterie  ; l’autre 
portion  prend  le  fil  4 , traverse  l’électro-aimant  n,  le  fil  / de  la 
ligne,  l’électro-aimant  d ; le  fil  5 passe  par  f dans  la  clef  c et 
par  le  fil  6 dans  la  terre  en  t'  pour  revenir  par  t,  par  le  fil  3,  et 
par  k à l’autre  pôle  de  la  pile , car  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  la  clef  c est  séparée  de  f. 

Ces  deux  circuits  sont  égaux  puisque  la  résistance  D a été  faiU‘ 
égale  à celle  de  la  ligne,  et  que  les  résistances  de  la  terre  de  t' 
en  t,  ou  de  en  t,  sont  considérées  comme  insensibles.  11  en 
résulte  L“  que  le  relais  ab  ne  ferme  pas  le  circuit  de  C,  puisque 
ses  deux  électro- aimants  sont  traversés  par  des  c'ourants  égaux  ; 
ainsi  aucun  signe  ne  se  fait  à la  station  S ; 2“  que  le  relais  d b' 
ferme  le  circuit  de  G',  et  fait  parler  l’appareil  de  la  .station  S', 
puisque  d est  seul  traversé  par  le  courant. 

Il  est  vrai  qu’à  la  rigueur  on  pourrait  dire  qu’il  pa.sse  aussi 
un  courant  par  b'\  car  le  fil  continu  de  b'  et  de  D'  a l'une 
de  ses  extrémités  en  f et  l’autre  en  t’  ; il  touche  donc  par  deux 
points  différents  le  circuit  traversé  par  le  courant  de  a et  n'  ; 
mais  la  distance  électrique  de  ces  deux  points  est  insensible  ; 
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d'ailleurs  si  ce  courant  dérivé  était  appréciable,  il  exercerait  une 
action  conspirante,  puisqu’en _ traversant  b'  il  aurait  une  direc- 
tion contraire. 

.\insi,  quand  l'une  des  stations  garde  le  silence,  l’autre  peut 
lui  parler  sans  confusion  et  en  toute  liberté. 

Secondement.  Les  deux  stations  parlent  à la  fois , c’est-à-dire 
(jue  les  deux  clefs  c,  c sont  séparées  de  /",  /*,  et  appuyées  sur  /■,  k'  ; 
«ju’en  même  temps  les  deux  batteries  r/,  d sont  en  activité.  Alors, 
à la  station  S , se  produira  d'abord  un  courant  local  passant 
comme  tout  à l'heure  par  les  fds  1 et  2,  par  l’électro-aimant  6, 
par  la  résistance  D,  arrivant  en  A,,  pour  revenir  en  r,  gagner  le 
fil  3 et  l’arrêt  k ; on  peut  l’appeler  courant  loc(d  parce  que  son 
circuit,  tout  en  passant  par  la  terre , s’accomplit  dans  la  station 
elle-inêine.  11  eu  sera  de  même  exactement  à la  station  S'.  Il 
reste  seulement  à voir  ce  qui  se  produira  dans  le  grand  fil  de  la 
ligne  ; or,  il  est  évident  que  ce  fil  continu  depuis  le  point  f de  la 
première  station  jusqu’au  point  f de  la  deuxième  est  dans  ce 
cas  tout  à fait  pareil  à un  fil  unique , au  moyen  duquel  on  va 
mettre  en  communication  deux  circuits  fermés  très-éloijjnés  ou 
très-voisins  appartenant  chacun  à une  batterie  différente  ; ce  fil 
uni(|ue  ne  peut  être  traversé  que  par  des  courants  égaux  et  con- 
traires , il  est  donc  parfaitement  incapable  d’exercer  une  action 
magnétique  quelconque.  11  en  résulte  que  les  bobines  des  élec- 
tro-aimants fl,  CL  en  laissent  le  fer  complètement  à l’état  naturel  ; 
mais  b et  //,  aimantés  par  leurs  courants,  exercent  alors  toute 
leur  action  pour  mettre  les  relais  en  mouvement,  l’un  pour  faire 
parler  C,  l’autre  pour  faire  parler  G'.  Alors,  il  est  vrai,  chaque 
station  .se  parle  à elle-même  , mais  elle  se  dit  ce  que  l’autre  lui 
dirait.  Du  moment  où  l’une  des  clefs  aura  quitté  son  arrêt  /•, 
pour  revenir  en  f,  les  phénomènes  se  passeront  uomme  dans  le 
premier  cas. 

Ainsi,  en  définitive,  dans  la  transmission  simultanée,  jamais 
le  fil  de  la  ligne  n’obéit  à la  fois  à deux  actions  égales  et  con- 
traires , mais  par  la  disposition  des  appareils , ces  courts  mo- 
ments d’insensibilité,  ou  plutôt  d’inutilité  du  grand  fil  unique 
qui  rattache  les  deux  stations  l’une  à l’autre  , se  traduisent  eux- 
mêmes  à chaque  station  par  un  signe  qui  est  précisément  celui 
que  le  fil  devait  transmettre  à la  fois  dans  les  deux  sens  opposés. 

11  résulte  cependant  des  expériences  de  M.  faraday  sur  la 
lenteur  relative  avec  laquelle  les  courants  se  propagent  dans  les 
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c&bles  sfnis-rrrarins,  qxie  la  transmission  simultanée  ne  pourrait 
pas  s’y  faire  sans  confiision,  à moins  que  les  appareils  tie  fussent 
mancpuvrés  avec  une  lenteur  tout  à fait  exceptionnelle. 

Dans  ce  qui  précède,  j'ai  essayé  de  simplifier  autant  que  possi- 
ble les  diverses  circonvolutions  des  courante,  afin  d’en  mieux  faire 
saisir  l’ensemble.  C’est  pourquoi  je  n’ai  pas  parlé  d’un  galvano- 
mètre différentiel  dont  on  se  sert  pour  établir  l’égalité  entre  le 
circuit  de  la  ligne  et  celui  des  résistances  D et  IV  ; à chaque  sta- 
tion il  y a nn  de  ces  in.stniments,  dont  l’un  des  fils  reçoit  le  cou- 
rant du  fil  4,  tandis  que  l’autre  reçoit  en  sens  contraire  le  cou- 
rant du  fil  2.  11  suffit  donc  de  presser  la  touche  pour  faire  passer 
le  courant,  et  en  même  temps  de  faire  mouvoir  l’aiguille  ide  la 
résistance,  jusqu’à  ce  que  le  galvanomètre  reste  immobile  sous 
l’influence  des  deux  courante  contraires  qui  le  traversent. 

S 2.  Horloges  électriques. 

345.  Vae  seate  horlo|r«  peut,  par  le  eaaraat  éleetrlqae  , 
hiire  marcher  les  aia;allleK  4'aa  grand  nombre  de  eadra-aa. 

Quelques  mots  suffiront  pour  faire  comprendre  cette  applicaüon 
qui  est  déjà  réalisée  en  France  dans  les  embarcadères  de  plusieurs 
chemins  de  fer.  Le  levier  de  l’armuture  d’un  électro-aimant 
agit  d’une  manière  directe  ou  indirecte  sur  une  roue  de  720 
dents  qui  porte  l'aiguille  des  minutes  d’un  cadran  d'horloge  et 
qui  la  fait  tourner  avec  elle;  à chaque  5 , le  courant  passe  pen- 
dant un  instant , l’armature  est  attirée , son  levier  pousse  la  roue 
et  la  fait  avancer  d'une  dent,  12  dents  font  l',  les  720  dents 
font  1 heure  ou  un  tour  entier.  Le  cadran,  l’aiguille,  sa  roue  et 
l'électro-aimant , voilà  donc  tout  le  mécanisme  de  cette  horloge 
<l’une  nouvelle  espèce. 

Mais  comment  le  courant  peut-il  passer  exactement  à chaque 
5"?  C’est  précisément  pour  obtenir  cet  effet  qu’il  faut  une  pen- 
dule ou  une  horloge  ordinaire  ; on  y adapte  une  roue  supjdé- 
mentaire  qui  fait  un  tour  par  minute  et  qui  porte  12  dente;  un 
levier  léger  est  disposé  pour  être  soulevé  par  chaque  dent  à 
l'instant  de  son  passage , et  le  mouvement  qu’il  en  reçoit  produit 
la  fermeture  du  courant  pendant  ~ ou  | de  seconde.  Ainsi  l'ai- 
guille du  second  cadran,  du  cadran  électrique,  reçoit  avec  la 
plus  exacte  fidélité  st‘s  12  impulsions  par  minute  et  chemine 
dans  un  accord  parfait  avec  l'aiguille  de  la  i>cndulc  motrice.  Le 
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second  c.idran  peut  être  aussi  loin  qne  l’on  voudra  ; bien  plus , 
rien  n’empêche  d’en  disposer  un  gi-and  nombre  sur  le  même 
courant,  ou  sur  la  même  artère  électrique,  pourvu  que  ces  dé- 
rivations diverses  soient  conformes  aux  principes  que  nous  avons 
établis  sur  les  courants  dérivés.  Un  babile  horloger,  M.  Paul 
Garnier,  est  l’un  des  premiers  qui  aient  résolu  cette  belle  question  ; 
il  est  le  seul  à ma  connaissîuicequi  en  ait  fait  de  grandes  applica- 
tions avec  un  succès  complet. 

54S  bis.  Horioite  éieciro-Bi«g«eUqBe.  — M.  Froment  s’est 
proposé  un  problème  d’une  autre  nature  et  d'une  autre  portée  : 
il  s’est  proposé  de  faire  une  horloge  de  précision , sans  poids  ni 
ressorts,  avec  la  force  électro-magnétique  poin- moteur  exclusif; 
de  plus,  il  demande  à son  horloge  de  marquer,  au  même  instant, 
l’heure,  la  minute  et  la  seconde  exactes,  sur  plusieurs  cadrans 
ayant  les  dimensions  des  grands  cadrans  d’horloges  publiques  et 
très-éloignés  les  uns  des  autres.  Cette  belle  pièce  de  mécanique 
figure  à l’Exposition,  tout  le  monde  a pu  en  apprécier  la  rigueur 
et  la  simplicité.  Nous  allons  donner  une  idée  du  principe  de  sa 
construction  (Pl.  27,  a,  Fig.  1,  2,  3,  4,  5). 

Figure  1.  Vue  d’ensemble  en  «dévation. 

Figure  2.  Vue  en  dessus. 

Figure  3.  Portion  principale  de  la  figure  1 sur  une  échelle 
double. 

Figures  4 et  5.  Vue  en  élévation  et  en  coupe  du  mécanisme 
qui  se  trouve  à chaque  cadran  ,•  quelle  que  soit  sa  distance  au 
régulateur  de  la  figure  1 . 

ab  est  le  pendule  régulateur  ; il  bat  la  seconde,  il  est  suspendu 
comme  à l’ordinaire  par  deux  ressorts  r et  r'  ; les  figures  1 et  2 
ne  laissent  voir  que  le  ressort  antidneur  r,  pincé  par  une  vis. 
Ces  ressorts  font  partie  du  circu’rt  électrique;  ils  reçoivent  le  cou- 
rant par  le  fil  c , ils  le  communi([uent  au  corps  du  pendule  , et  par 
conséquent  à l’extrémité  e de  la  vis  rd.  De  l’autre  côté,  à droite, 
se  trouve  un  électro-aimant  g à deux  branches  (Fig.  3),  dont  la 
bobine  est,  par  une  de  scs  extrémités,  en  communication  avec 
le  fil  f (Fig.  l),  et  par  l’autre  avec  la  pièce  mobile  et  libre  h qui 
se  termine  par  le  poids  i (Fig.  1 et  2).  L’armature  /X7,  mobile 
autour  du  point  A , a sa  course  réglée  par  deux  vis  <à  son  extré- 
mité /.  Les  pôles  de  la  pile  arrivent  en  />,  n (Fig.  1),  et  le  circuit 
se  complète  par  les  fils  m , m'  qui  s’en  vont  à une  grande  dis- 
tance porter  la  force  motrice  à l’aiguille  à secondes  d’un  grand 
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cadr.iii,  ail  moyeu  fl’iin  ideclro-aimant  et  d’un  mécanisme  repré- 
senté figure  4.  Ici  in  est  le  prolongement  de  m et  m'  celui  de/«'; 
en  suivant  la  trace  de  tes  fils  sur  la  figure  4 , on  voit  cpi’ils  for- 
ment les  deux  extrémiti's  de  la  bobine  de  l’électro-aimant  g\ 
par  eonséipient  g reçoit  le  courant  comme  g à l’instant  même 
où  le  circuit  de  la  pile  se  ferme.  C’est  là  maintenant  ce  qui  nous 
reste  à indiquer. 

Le  poids  mobile  i repose  sur  l’extrémité  j de  l’armature  de 
l’électro-aimant  ^ (Fig.  1 et  3),  du  moins  quand  celle-ci  est  au 
repos,  parce  que  Xy,  muni  de  cette  charge,  est  moins  pesant 
que  X7;  en  même  temps,  il  est  très-près  de  la  pointe  e de  la 
vis  ed  qui  fait  corps  avec  le  balancier,  et  qui  est  destinée  à venir 
le  prendre  là  pour  le  soulever  et  le  porter  pendant  tout  le  temps 
que  le  pendule  est  dans  sa  vibration  de  gauche.  Supposons  donc 
que  le  pendule  ait  été  écarté  à droite  de  la  moitié  de  son  am- 
plitude de  vibration  , puis  abandonné  à lui-même  ; il  va  des- 
cendre comme  un  balancier  ordinaire , mais  aussitôt  qu’il  a 
dépas-si*  la  verticale  pour  remonter  à gauche,  la  pointe  e de  la 
vis  vient  s’appliquer  sous  le  centre  du  poids  i et  l’emporte  avec 
elle  dans  son  mouvement  ascendant.  Ce  contact  ferme  le  circuit 
de  la  pile,  le  courant  passe  dans  les  électro-aimants^'- et  leurs 
armatures  sont  attirées  et  produisent  des  effets  différents. 

' lüxaminons  d’abord  l’action  de  en  soulevant  /,  il  fait 
baissery  d’une  quantité  égale,  parce  que  les  bras  de^l’armature 
sont  égaux  ; si  les  vis  régulatrices  permettent  que  l s’élève  , 
par  exemple , de  4 millimètres,  l’abaisssement  de  y sera  aussi 
de  4""".  Mais  le  circuit  reste  fermé  pendant  la  demi-seconde 
ascendante  de  la  vibration  et  pendant  la  demi-seconde  descen- 
dante; il  ne  pourra  se  rouvrir  et  se  rompre  qu’à  l’instant  où  le 
poids  i viendra  reiu'ontrer  l’extrémité  y de  l’armature  pour  s'y 
reposer;  or,  puisqu’il  la  trouve  à 4“"’  au-dessous  du  point  où  elle 
était,  il  va  lui-même  descendre  plus  bas  des  ces  4“"”,  et  par  là 
donner  au  pendule  l’impulsion  juste  qui  lui  est  nécessaire  pour 
continuer  son  mouvement  avec  une  parfaite  régularité.  Ixirstjue 
le  poids  i est  re  pris  par  y , le  circuit  s’ouvre  , l’armature  cesse 
bientôt  d’être  attirée,  elle  se  remet  au  repos,  relevant  ainsi 
le  poids  i de  4"“"  longtemps  avant  que  le  balancier  ne  vienne  le 
reprendre  de  nouveau  dans  son  oscillation  ascendante  de  gau- 
che. Tel  est  le  mécanisme  simple  et  ingénieux  par  lequel 
l'orce  clectro-magnctiquc  remplace  sur  le  pendule  l’action,  des 
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poids  et  des  ressorts.  On  yoit  qu’il  est  indépendant  de  l’inten- 
sité du  courant  ; seulement  il  faut  qu’au  point  où  se  fait  la  fer- 
meture et  la  rupture  du  circuit , les  métaux  ne  s’altèrent  pas  et 
ne  contractent  aucune  adhésion  nuisible. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  derrière  le  cadran 
(Fig.  4 et  5).  Le  même  courant  qui  maintient  au  balancier  son 
parfait  isochronisme,  passe  en  même  temps,  comme  nous  l’avons 
dit,  dans  l’électro-aimant  ^ . Son  armature  yo,  dont  le  point  fixe 
est  en  O , est  attirée  par  ce  mouvement  qui  s'accomplit  à chaque 
seconde  ; elle  va  pousser  d’une  dent  la  roue  s de  60  dents , qui 
accomplit  ainsi  sa  révolution  en  1'.  Il  y avait  ici  une  difficulté 
mécanique  que  M.  Froment  a,  comme  à l’ordinaire,  très-habi- 
lement surmontée  : au  lieu  de  faire  agir  l’armature  directe- 
ment sur  la  roue  J,  il  la  fait  agir  par  un  système  de  leviers  articu- 
lés /,«,  X,  qui  a l’avantage  de  remplacer  une  espèce  de  choc  par 
une  force  graduée.  Le  ressort  y ajoute  encore  à la  régularité  ; il 
sert  à la  fois  de  modérateur  pour  la  vitesse , et  d’aixêt  après  le 
passage  de  chaque  dent. 

L’axe  de  1 roue  s porte  un  pignon  qui  donne  le  mouvement 
à la  grande  roue  z ; ce  système  de  réduction  de  vitesse  se  con- 
tinue pour  arriver  enfin  au  mouvement  60  fois  plus  lent  de 
l’aiguille  des  minutes  et  60  fois  plus  lent  encore  de  l’aiguille 
des  heures. 

S 3.  Vitesse  de  l'électricité. 

346.  Les  expériences  que  j’ai  faites  en  1837,  et  dont  j’ai  rap- 
porté un  extrait  (294),  (Pt.  22,  Fig.  26),  donnent  une  sorte  de 
limite  Inférieure  de  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  l’électri- 
cité se  propage  dans  un  circuit  donné.  L’expérience  que  j’ai 
citée  dans  ce  passage  prouve  que  dans  de  seconde  un  cou- 
rant se  propage  avec  toute  son  intensité  dans  le  circuit  qui  lui 
est  offert;  d’autres  expériences  analogues  m’ont  démontré  que 
cette  propagation  intégrale  se  fait  encore  dans  et  même 
dans  de  seconde.  La  nature  et  l’étendue  des  circuits  ne 
paraissent  aucunement  modifier  ces  résultats;  que  le  courant  ait 
à traverser  quelques  centaines  de  mètres  ou  plusieurs  milliers  de 
mètres  d’un  fil  métallique,  ou  plusieurs  mètres  d’un  très-mauvais 
conducteur,  comme  une  fine  colonne  d’eau , l’expérience  réussit 
également  bien.  On  ne  peut  pas  avoir  n priori  la  certitude  absolue 
que  la  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à la  conducti- 
I.  52 
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bilité  du  circuit  ; mais  en  admettant  ce  princi,^  comme  extréme- 
men  probab  e d eu  résulterait  que,  dans  certains  cas  du  mo“! 
a vitesse  de  1 électricité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de 
a lun^e  car  en  admettant  seulement  eu  nombre!  rouds  que 

d un  co'"-ant  parcourt  une  colonne  d’eau 

un  métré,  dans  le  meme  temps  il  parcourrait  un  fil  de  cuivre 
de  meme  section  que  l’eau  et  de  deux  mille  millions  de  méJ^ 
de  longueur,  ou  de  deux  millions  de  kilomètres  : ainsi  sa  vitesS 
serait  environ  dix  mille  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lumière 
On  a fait  des  expériences  sur  ce  point  par  d’autres  pr,K,édés 
M.  Wheatstone  a,  par  exemple,  employé  un  appareil  des  plus 
mgemeux  qui  peut  incontestablement  sm-vir  à mesurer  dest- 
tervalles  de  temps  excessivement  petits;  mais  l’usage  qu’il  a fait 
de  cet  appareil  pour  déterminer  la  vitesse  de  l’electricité  ne  me 

parait  aucunement  atteindre  le  but.  (Voy  t II  ii"l~4) 

Plus  récemment  on  afuit  de  noml.reuses'recliercl.es  sur  ,-e  sujet 
^1  aux  btats-Lms  d’Améri.pie,  soit  en  France,  où  HUI.  FiJaii 
et  Oouuelle  ont  eu  1 avantage  d’opérer  sur  de  longues  lignes 
elegrapliiques,  par  des  méthodes  nouvelles  et  in-rénieuses-  mais 
la  question  ne  m.  semble  pas  résolue.  Je  regreUe  de  l’avot 

rellcl'lit  ‘•‘^^-"nelle  dans 

quelles»  limites  peuvent  être  li.c  rJxw.av»- 

^1  ' I ^ iuiiut  es  Jtî»  ooiections  ciui  se  sont 

elev»  d™.  n.„„  ^ 

dont  ils  se  sont  servis.  ^ 

^ S 4.  Hesse  des  projectiles. 

Ô47  II  me  reste  à donner  ici  en  peu  de  mots  une  idée  de  la 
méthode  dont  j ai  fait  usage  pour  constater  le  temps  qui  s’écoule 

ou  U ballo  K>rt  du  canou.  !)□,„  „„  f„sij  d 

Su™  l'I  ,“'T’  “'"1“  “ Pl-"»"'  «P«- 

’ . MO  ISO  seconde.  La  même  imàliode  peut  aisé- 
ment sei-vir,  comme  on  le  verra,  à détenniiier  le  temps  qui  s’é- 
coule entre  deux  points  donnes  de  la  trajectoire  d’un  projectile 
amine  d «ne  tres-grande  vitesse,  comme  aussi  à détenniner  le 
unpymi  s écoulé  dans  les  réactions  élastiipies.  {Comptes  rendus 
del  Acadenue  des  sciences  , t.  ,\IX,  décembre  18-14.  ) 

t une  aiguille  aimantée  est  eu  rejios  et  qu’un  courant  élec- 
tnque  vienne  agir  vivement  sur  elle  , pendant  un  temps  très- 
, par  exemple  pendant  un  dixième  , un  centième  ou  un 
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millième  de  seconde,  il  pourra  résulter,  de  cette  impulsion  unique 
et  presque  subite,  uii  mouvement  de  déviation  lent  et  régulier, 
d’une  amplitude  déterminée  et  parfartement  appré<'iahle.  Ce 
mouvement  de  déviation  sera,  par  sa  cause,  diflérent  de  celui 
d’un  pendule  balistique  tpii  reçf)it  un  projectile  ; niais  il  lui  sera 
fort  analogue  par  ses  effets,  car  il  se  transformera,  comme  celui- 
ci,  en  oscillations  plus  ou  moins  rapides.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
déviation  primitive  dépend  de  l’établissement  du  pendule,  c’est- 
à-dire  de  sa  masse,  de  sa' longueur,  de  son  moment  d’inertie,  etc.  ; 
puis  de  la  vitesse  et  de  la  masse  du  projectile;  et  les  oscillations 
qui  en  sont  la  suite,  et  qui  sont  produites  par  l’action  de  la  pe- 
santeur, dépendent  elles-mêmes  de  cette  première  impulsion. 
Dans  le  cas  de  l’aiguille  aimantée,  la  déviatiqu  primitive  dépend 
aussi  de  l’établissement  de  l'aigtiille  , c’est-à-dire  de  sa  masse 
pondérable,  de  sa  longueur,  de  son  moment  d'ineitie  , de  la 
quantité  et  de  la  distribution  de  son  magnétisme  libre;  puis  elle 
dépend  aussi  de  l’intensité  du  courant  électrique  et  du  temps 
pendant  lequel  il  a exercé  son  action  ; enfin  les  oscillations  qui 
en  sont  la  suite,  et  qui  sont  produites  par  la  force  magnétique  ter- 
restre , dépendent  elles-mêmes  de  cette  première  impulsion. 
Ainsi  la  massif  et  la  vitesse  du  projectile  sont  ici  remplacées  par 
l’intensité  du  courant  et  par  le  temps  pendant  lequel  il  agit,  si 
bien  que  la  durée  de  son  action  peut  se  déduire  de  son  inten- 
sité, pourvu  que  les  conditions  relatives  à l’aiguille  soient  com- 
plètement connues. 

S'il  arrive,  par  conséquent , qu’un  courant  électrique  puisse 
agir  d’une  manière  régulière  et  identique  à elle-même  pendant 
un  instant  très-court,  tel,  par  exemple,  qu’un  millième  ou  un 
dix-millième  do  seconde,  ets’il  arriveen  même  temps  qu’il  puisse, 
par  cctt(^  action  si  prompte,  produire  , sur  un  système  magné- 
tique convenable,  une  première  impulsion,  une  déviation  pri- 
mitive assez  lente  et  d’une  amplitude  assez  étendue,  rien  ne  sera 
plus  facile  qiic  de  déterminer  avec  exactitude  des  intervalles  de 
temps  qui  se  comptent  par  millièmes  ou  par  dix-millièmes  de 
seconde.  Pour  obtenir  de  telles  mesures  au  moyen  des  aigtiilles 
aimantées,  tout  se  réduit  donc  à ces  deux  questions  essentielles  : 
quelle  est  la  limite  de  temps  nécessaire  à un  courant  pour  tra- 
verser un  circuit  donné.^  quelleest  la  limite  d’amplitude  des  dé- 
viations qu’il  peut  produire  sur  le  système  magnétique  le  plus 
impressionnable  ? 


Digitized  by  Google 


8â0 


LITRE  III.  — MAGNETISIIE  ET  ÉLECTRICITÉ. 

La  première  question  a été  examinée  dans  l'un  des  mé- 
moires que  j’ai  présentés  a l’Académie  en  1837,  sur  les  lois  de 
l'intensité  des  courants  électriques (voy.  plus  haut);  j’avais  con- 
staté alors  qu’un  circuit  de  plusieurs  milliers  de  mètres  de  lon- 
^eur  était  traversé  par  le  courant  dans  un  espace  de  temps  qui 
ne  s’élevait  pas  à de  seconde  , et  que , dans  cet  instant  si 
rapide,  ce  n’était  pas  seulement  une  partie  de  l’électricité  qui  se 
manifestait  dans  le  circuit,  mais  que  le  courant  passait  intégra- 
lement avec  toute  son  intensité.  Je  ne  sache  pas  que , depuis 
cette  époque  , on  ait  poussé  plus  loin  ce  genre  de  recherches  ; 
j’admettrai  donc  ce  résultat  comme  la  limite  de  ce  qui  est  dé- 
montré, mais  non  pas  comme  la  limite  de  ce  qui  peut  l’être  ; je 
suis  porté  à croire,  au  contraire,  que  dans  un  temps  plus  court, 
l’électricité  peut  traverser  un  circuit  d’une  étendue  beaucoup 
plus  considérable.  11  serait  intéressant  de  faire  des  expériences 
sur  ce  sujet  avec  des  circuits  de  trois  ou  quatre  cent  mille  mètres, 
comme  ceux  qui  sont  employés  aux  télégraphes  électriques  ; en 
opérant  sur  de  telles  longueurs,  on  aurait  de  bien  plus  grandes 
facilités  pour  trouver  la  limite  de  vitesse  avec  laquelle  se  propage 
l’électricité,  et  aussi  pour  découvrir  si  cette  hmite  dépend  de  la 
longueur  absolue  des  circuits  ou  de  leur  degré  de  conductibilité. 

La  seconde  question  n’est  pas  résolue  par  la  première  : de  ce 
que  le  courant  passe  intégralement  dans  de  seconde,  et  de 
ce  qu’il  maintient  en  équilibre  l’aiguille  de  la  boussole  d’inten- 
sité par  son  retour  périodique  à des  intervalles  aussi  rappro- 
chés, il  n’en  résulte  aucunement  qu’une  seule  de  ces  actions 
doive  imprimer  à l’aiguille  une  déviation  sensible  et  observable. 
U fallait  donc  isoler  l’un  de  ces  chocs  pour  en  connaître  l’effet. 
J’y  suis  parvenu  de  la  manière  suivante  : 

Sur  un  plateau  de  verre  de  84  centimètres  de  diamètre  est 
collée  une  bande  d’étain  d’un  millimètre  de  largeur,  s’étendant 
comme  un  rayon  de  la  circonférence  vers  le  centre;  là  elle  com- 
munique à une  bande  circulaire  plus  large  qui  entoure  l’axe  de 
rotation.  Supposons  que  le  plateau  tourne  à raison  d’un  tour  par 
seconde , et  que  les  deux  extrémités  d'un  circuit  électrique  s’ap- 
puient par  des  ressorts , l’une  sur  la  bande  centrale  qu’il  touclie 
toujours,  l’autre  sur  le  verre  du  plateau  près  de  sa  circonférence  ; 
au  moment  où  la  bande  d’un  millimètre  viendra  passer  sous  ce 
dernier,  il  y aura  communication  électrique,  et  la  durée  du  cou- 
rant sera  justement  égale  à la  durée  du  passage  de  la  bande , 
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c’est-â-dire  a de  seconde  si  l’on  touche  près  de  la  circonfé- 
rence, à si  l’on  touche  au  milieu  du  rayon,  etc. 

Si  le  plateau  fait  deux  tours,  trois  tours,  quatre  tours  par 
seconde , on  obtiendra  ainsi  des  passages  d’une  duree  deux,  trois 
ou  quatre  fois  moindre. 

Or,  en  faisant  l'expérience,  j’ai  trouvé  qu’une  pile  ordinaire 
de  Daniell,  à six  éléments,  ayant  à traverser  un  circuit  d’envi- 
ron 40  mètres  de  fil  de  cuivre  de  1 millimètre,  donne  un  cou- 
rant assez  intense  pour  que  l’action  qu’il  exerce  pendant  de 
seconde  imprime  une  déviation  de  12  degrés  à l’aiguille  d’un 
galvanomètre  peu  sensible;  l’aiguille  met  environ  10  secondes  à 
parcourir  cet  arc , de  telle  sorte  que  l’action  rapide  des  fluides 
électrique  et  magnétique , qui  s’est  exercée  pendant  de  se- 
conde , se  trouve  par  là  transformée  en  un  mouvement  cinquante 
mille  fois  plus  lent,  lorsqu’il  passe  dans  la  matière  pondérable 
de  l’aiguille. 

Le  galvanomètre  de  M.  Mellon!  a une  sensibilité  qui  est 
maintenant  connue  de  tous  les  physiciens;  elle  est  variable  dans 
les  divers  appareils  ; cependant  elle  peut  être  prise  pour  terme 
de  comparaison , lorsqu’il  ne  s’agit  que  de  donner  une  idée  ap- 
proximative des  effets  électriques.  L’un  de  ces  instruments 
donne  15  degrés  de  déviation  lorsqu’on  fait  agir  sur  lui,  pen- 
dant de  seconde , le  courant  d’un  seul  élément  de  Daniell , 
dont  le  circuit  se  compose  d’environ  20  mètres  de  fil  de  cuivre 
de  1 millimètre.  Ainsi,  avec  cet  instrument,  l’on  peut  apprécier 
sans  peine  la  dix-millième  partie  d’une  seconde. 

On  comprend  qu’il  y a ici  à déterminer  les  lois  suivant  les- 
quelles l’amplitude  de  la  déviation  varie  dans  le  même  appareil, 
avec  l’intensité  du  courant  et  la  durée  du  contact.  Ces  lois  peu- 
vent se  déduire  de  diverses  considérations  théoriques  ; cependant 
il  sera  nécessaire  de  les  vérifier  par  des  expériences  précises.  En 
attendant,  je  me  suis  borné  à graduer  empiriquement  l’appareil 
qui  m’a  servi,  c’est-à-dire  à dresser  une  table  des  déviations 
qu’il  éprouve  sous  l’influence  d’un  courant  connu  agissant  pen- 
dant un  temps  déterminé.  Cette  graduation  une  fois  faite,  le 
galvanomètre  devient,  en  quelque  sorte,  un  pendule  balistique  qui 
donne  le  temps  pendant  lequel  le  même  courant  exerce  son  action. 

Parmi  les  applications  que  j’en  ai  pu  faire  jusqu’à  présent, 
je  citerai  seulement  celle  qui  est  relative  à la  vitesse  d’inflamma- 
tion de  la  poudre. 
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L’expérience  se  dispose  de  la  manière  suivante  (Pi..27,  Fig.  8)  : 
les  deux  extrémités  d’un  circuit  dans  lequel  se  trouve  le  galva- 
nomètre et  un  élément  de  Daniell  viennent  s’adapter,  l’une  à 
la  capsule  mise  en  place  sur  sa  cheminée,  et  l’autre  au  chien  du 
fusil , toute  la  batterie  étant  bien  isolée  du  canon  ; une  portion 
du  fil  passe  devant  le  bout  du  canon  , à quelque  distance , de 
manière  à être  coupée  par  la  balle  à l’instant  où  elle  sort.  Voilà 
tout  l'appareil.  Lorsqu’un  tire , le  courant  passe  donc  pendant 
tout  le  temps  qui  s’écoule  depuis  l’instant  où  le  chien  frappe  la 
capsule  jusqu'à  l'instant  où  la  balle  coupe  le  fil.  Les  déviations 
produites  dans  diverses  expériences  faites  avec  la  même  charge 
de  poudre  sont  parfaitement  concordantes  ; les  observations  se 
font  avec  la  plus  grande  facilité , et , avec  la  charge  dont  j’ai 
fiait  usage , les  valeurs  extrêmes  sont  et  ^ de  seconde,  pour 
le  temps  qui  s’écoule  entre  l’instant  où  la  capsule  est  frappée  et 
l'instant  où  la  balle  sort  du  canon. 


rUf  DU  TOHB  PHEMUIl. 
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Froid  produit  par  le  passage  du  courant.  — Peltier  a con- 
state par  les  expériences  les  plus  concluantes  un  fait  remarqua- 
ble, jusrju'à  présent  exceptionnel,  et  qui  reste  sans  explication  : 
on  sait  que  le  courant  électrique  détermine  en  général  une  élé- 
vation de  température  dans  tous  les  conducteurs  qu’il  traverse, 
quelle  que  soit  leur  nature;  en  conséquence,  on  admettait  im- 
plicitement qu’au  passage  d’un  corps  dans  un  autre  cette  loi  ne 
pouvait  manquer  de  se  vérifier.  En  soumettant  cette  confusion 
à des  expériences  délicates  et  précises,  Peltier  a reconnu  d’abord 
que  pour  des  courants  de  faible  intensité,  passant  d’un  métal  dans 
un  autre , les  deux  métaux  étant  soudés  ensemble , le  sens  du 
courant  a une  influence  sur  l’élévation  de  température  qui  ré- 
sulte de  son  passage , et  qu’en  général  le  degré  de  chaleur  est 
plus  élevé  quand  le  courant  passe  du  corps  qui  est  moins  bon 
conducteur  dans  celui  qui  est  meilleur  conducteur;  et  il  a re- 
connu ensuite  que  si  les  deux  métaux  soudés  sont  le  bismuth  et 
l’antimoine,  au  lieu  de  réchauffement  on  observe  un  refroidis- 
sement considérable  quand  le  courant  passe  du  bismuth  à l’anti- 
moine. Ainsi,  en  disposant  deux  éléments  bismuth  et  antimoine, 
b et  b'  (Pl.  22,  Etc.  23),  chacun  dans  l’une  des  boules  d’un 
thermoscope,  de  telle  sorte  que  l’une  des  soudures  se  réchauffe 
et  que  l’autre  se  refroidisse  par  le  passage  du  courant  d’une  pde, 
on  voit  l’index  i du  thermoscope  marcher  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre,  suivant  la  direction  du  com'ant. 

Peltier  a encore  constaté  ce  fait  au  moyen  de  sa  pince  électri- 
trique  (Fig.  22).  Cet  appareil  se  compose  de  deux  couples  bis- 
muth et  antimoine  formant  pile  : le  premier  de  ces  éléments  e 
est  d’un  côté  de  la  soudure  où  l’on  veut  observer  l’effet  du  cou- 
rant, et  le  deuxième  e'  est  de  l’autre  côté  ; ils  sont  réunis  élec- 
triquement par  un  fd  de  communication , et  de  plus  joints  par 
un  ressort  qui  les  presse.  Le  courant  d’une  pile  va,  par  exemple, 
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du  bismuth  b à l’antimoine  a , dans  le  barreau  ab  fixé  sur  des 
supports  m';  alors  les  deux  soudures  de  la  pince  participent  au 
refroidissement  que  le  courant  produit  par  son  passage  dans  ce 
barreau  composé,  et  cet  effet  est  accusé  par  un  galvanomètre 
qui  est  mis  en  communication  avec  les  fils  /*et  f. 


» 
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11  me  semble  nécessaire  d’appeler  au  moins  l’attention  de  mes 
lecteurs  sur  les  belles  expériences  de  M.  Foucault  qui  ont  pour 
objet  de  démontrer  la  rotation  de  la  terre  par  des  phénomènes 
purement  terrestres.  Cette  question  touche  à la  fois  à la  phy- 
sique et  aux  principes  les  plus  délicats  de  ^a  mécanique  ration- 
nelle; sous  ce  double  rapport  j’en  donnerai,  je  crois,  une  idée 
assez  complète  en  me  bornant  à rapporter  ici  textuellement  la 
communication  qui  a été  faite  à l’Académie  des  sciences,  par 
l’un  des  géomètres  de  cette  Académie,  peu  de  jours  après  la 
présentation  des  expériences  de  M.  Foucault  {^Comptes  rendus 
de  l'Académie  des  sciences,  t.  XXXIl,  p.  157, 10  janvier  1851). 
Dans  cette  note  succincte,  M.  Binet  me  semble  avoir  indiqué 
d’une  manière  simple  et  rigoureuse  tous  les  éléments  théoriques 
de  ces  phénomènes  remarquables. 

Note  sur  le  mouvement  du  pendule  simple  en  ayant  égard  à 
l'influence  de  la  rotation  diurne  de  la  terre,  par  M.  Binet. 

« L’Académie  a entendu,  avec  beaucoup  d’intérêt,  la  com- 
munication que  lui  a faite  M.  Arago  d’une  belle  expérience 
exécutée  par  M.  Foucault  : son  objet  est  de  montrer  qu'un 
pendule  simple  et  libre , mis  en  oscillation  dans  un  plan  déter- 
miné, ne  conserve  pas  l’orientation  de  ce  plan,  et  que,  par  l’ef- 
fet de  la  rotation  diurne  du  globe  terrestre,  l’azimut  du  plan 
oscillatoire  s’accroît  continuellement  dans  le  sens  du  nord  vers 
l’est,  ou  de  l’est  vers  le  sud,  ou  du  sud  vers  l’ouest,  ou  de 
l’ouest  vers  le  nord,  c’est-à-  dire  en  sens  contraire  de  la  rotation 
du  globe.  ^ ^ 

« L’expérience  de  M.  Foucault  réalise  aussi  un  vœu  que  La- 
place  énonce  dans  ces  termes  ; « Quoique  la  rotation  de  la  terre 
■ soit  maintenant  établie  avec  toute  la  certitude  que  les  sciences 
< physiques  comportent,  cependant  une  preuve  d'uccte  de  ce 
a phénomène  doit  intéresser  les  géomètres  et  les  astronomes.  > 
a Ce  résultat  inattendu,  qui  confirme  en  quelque  sorte  physi- 
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queinc-tit  les  théories  fie  Galih-e , a été  dignement  accueilli  et 
apprécié  par  les  éloges  que  M.  Arago  et  M.  Pouillet  ont  expri- 
més dans  la  dernière  séance  de  l’Académie.  Depuis  quelques 
jours  plusieurs  de  nos  confrères  en  avaient  connaissance;  M.  Fou- 
cault nj’avait  exposé  mie  partie  des  inductions  dynamiques  et 
des  considérations  qui  avaient  formé  sa  conviction  ; de  pre- 
mières expériences  avalent  justifié  ses  conjectures  et  ses  vues. 
En  me  consultant , l’auteur  désirait  savoir  .à  quel  point  le  résul- 
tat mécanique  auquel  il  arrivait  s’accordait  avec  les  ibéories 
mathématiques  et  avec  les  déductions  obtenues  par  les  géo- 
mètres. Dans  le  chapitre  v du  IV'  volume  de  la  Mécanique 
céleste,  Laplace  a considéré  l’effet  de  la  rotation  diurne  de  la 
terre  sur  le  mouvement  des  projectiles  dans  le  vide  ; il  a eu 
égard,  en- outre,  à la  résistance  de  l’air  sur  la  chute  des  corps 
qui  tombent  d’une  grande  hauteur  : toutefois,  il  ne  s’est  pas 
occupé  du  pendule  à ce  point  de  vue  du  mouvement  du  gltdxe 
terrestre.  Poisson  a traité  ce  sujet,  en  18J7,  dans  le  Journal  de 
F Ecole  polytechnique  ; cependant  ce  n'était  pas  l’objet  spécial 
de  ce  grand  géomètre,  et  il  ne  s’en  occupe  qu’incidemment.  Il 
trouve  les  osofllations  indépendantes  du  mouvement  diurne  dans 
tous  les  azimuts,  quand  le  pendule  est  assujetti  à suivre  une 
courbe  donnée  ; à l'égard  du  pendule  qui  peut  se  mouvoir  libre- 
ment dans  tous  les  sens , il  dit  que  la  force  perpemliculaire  au 
plan  des  oscillations  est  trop  petite  pour  écarter  sensiblement  le 
pendule  de  son  plan  et  avoir  une  infuence  appréciable  sur  son 
mouvement.  Cette  conclusion  paraît  contraire  aux  expériences 
de  M.  Foucault  ; mais  le  passage  que  je  viens  de  citer  permet 
un  doute  : Poisson  ne  rapporte  pas  le  calcul  de  la  force  dont  il 
parle,  et  d’ailleurs  il  n’est  pas  suflisant  d’avoir  reconnu  qu’une 
force  perturbatrice  est  tris-petite  pour  conclure  qu’elle  ne  phi- 
duira  qu’un  effet  insensible  après  un  grand  nombre  d'oscilla- 
tions. ' 

« Cette  question  méritait  d’ètre  approfondie;  voici  les  résul- 
tats fournis  par  une  discussion  attentive  des  formules  du  mou- 
vement relatif,  à laquelle  je  me  suis  appliqué.  J’ai  supposé  que 
le  pendule  ne  fait  que  de  très-petites  digressions  voisines  de  sa 
position  d’équilibre;  quand  elles  sont  planes,  une  combinaison 
fort  simple  et  analogue  à celle  qui  donne  les  équations  des  mo- 
ments, montre  que  le  plan  oscillatoire  tourne  graduellement 
autour  de  la  verticale  ('  i point  de  suspension , avec  une  vitesse 
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angulaire  constante;  l'aziniut  du  plan,  mesuré  du  nord  vers 
l’est,  de  l’est  vers  le  sud,  etc.,  s’accroît  uniformément,  la  vitesse 
constante  est  exfirimée  par  la  rotation  angulaire  de  la  terre, 
multipliée  par  le  sinus  de  la  latitude  y du  lieu  de  rnl>servation. 
Ce  mouvement  angulaire  est  donc  15"  sin  y,  pour  une  seconde 
de  temps  sidéral,  la  rotation  uniforme  de  la  terre  étant  de 
15“  en  une  lieure  sidérale.  Cette  expression  de  la  vitesse  azi- 
mutale  étant  obtenue,  m’a  porté  à faire  une  remarque,  fondée 
sur  un  théorème  d’Ëuler,  que  Lagrange  a développé  dans  sa 
Mécanique,  et  sur  lequel  la  Théorie  (les  couples,  de  M.  Poinsot, 
a répandu  beaucoup  de  clarté.  Ix*  théorème  d’Ëuler,  appliqué 
au  cas  actuel , autorise  à regarder  la  vitesse  de  rotation  de  la 
terre  comme  la  résultante  de  deux  vitesses  angulaires  qui  au- 
raient lieu,  l'une  autour  de  la  verticale  du  pendule,  et  l'autre 
autour  de  la  méridienne  dirigée  vers  le  nord , parce  tpie  ces 
deux  lignes  et  une  parallèle  à l’axe  de  la  terre  passant  par  la 
suspension,  se  trouvent  dans  im  même  plan.  La  composante  de 
la  vitesse  angulaire,  relative  à l'axe  vertical,  a pour  expression 
n sin  y,  selon  ce  théorème , c’est-.à-dire  In  rotation  de  la  terre 
multipliée  par  le  cosinus  de  l'angle  que  forme  son  axe  avec  la 
verticale.  Cette  vitesse  angulaire  composante  est  donc  la  me- 
sure de  celle  que  prend  le  plan  azimutal  oscillatoire  et  en  sens 
contraire.  A cette  considération,  l’on  pourrait  rattacher  quel- 
ques inductions  et  considérations  synthétiques  pour  établir  le 
résultat  de  M.  Foucault;  néanmoins  il  m’a  paru  qu’une  preuve 
complète  et  plus  satisfaisante  résulte  des  équations  du  mouve- 
ment relatif.  Le  théorème  d’Ëuler  pourrait  servir  à former  les 
équations  différentielles  du  mouvement;  mais  elles  ne  fournis- 
sent toutes  les  circonstances  calculables  du  mouvement  que  par 
leur  intégration  plus  ou  moins  avancée  ou  par  des  propositions 
qui  en  tiennent  lieu.  Toutefois,  je  dois  dire  qu’au  moment  où 
j’énonçai  à M.  Foucault  l’expression  de  la  vitesse,  il  me  montra 
une  formule  qui  exprimait  la  même  loi;  ainsi  il  a su  découvrir 
non-seulement  le  phénomène  de  la  déviation  du  plan , mais 
aussi  la  mesure  de  sa  vitesse  angulaire  autour  de  la  verticale. 

x Les  oscillations  planes  du  pendule  simple  sont  un  cas  par- 
ticulier des  oscillations  coniques  considérées  autrefois  par  Clai- 
raut,  et  c’est  le  problème  plus  général  que  j'ai  effectivement 
traité , mais  en  ayant  égard  à la  rotation  diurne  de  la  terre. 
Quand  on  fait  abstraction  de  ce  dernier  mouvement  et  que  le 
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pendule  ne  s’écarte  que  très-peu  de  la  verticale,  notre  confrèit? 
M.  Pouillet  a remarqué,  il  y a longtemps,  que  la  projection  ho- 
rizontale du  point  mobile  décrit  une  orbite  elliptique  dont  le 
centre  répond  à la  verticale,  et,  en  se  bornant  au  premier  degré 
d'approximation,  l’ellipse  est  invariable.  En  faisant  intervenir  le 
mouvement  diurne  de  la  terre , je  trouve  que , quel  que  soit  le 
sens  du  mouvement  du  pendule  dans  son  oriaite  sphérique,  cette 
projection  horizontale  est  encore  une  ellipse  dont  les  deux  axes 
sont  constants;  c’est  le  plan  azimutal  du  grand  axe  de  l’ellipse 
qui  se  déplace , dans  un  sens  rétrograde , avec  une  vitesse  dont 
la  partie  uniforme  est  n sin  c’est-à-dire  la  rotation  angulaire 
de  la  terre  estimée  parallèlement  à l’horizon,  ainsi  que  je  l’ai  ex- 
pbqiié  ci-dessus.  Tou.<  cés  résultats  supposent  que  l’on  néglige 
la  résistance  de  l’air,  dont  l’effet  principal  se  manifeste  sur  l'am- 
plitude et  sur  la  durée  des  oscillations,  que  cette  résistance  finit 
par  éteindre  ; mais  cet  effet  est  très-faible  sur  la  déviation  du 
plan  : ce  ne  sera  que  dans  une  seconde  approximation  que  j’es- 
sayerai d’y  avoir  égard , n’ayant  pour  objet  dans  cette  note  que 
de  montrer  comment  l’expérience  importante  de  M.  Foucault 
aurait  pu  être  indiquée  par  les  équations  de  la  dynamique  inter- 
prétées sans  inadvertance,  parce  qu’elles  ne  sont  autre  chose  que 
l’expression  exacte  des  lois  du  mouvement  de  la  matière.  • 
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SUBSTATtClS. 

roaMULtS.  fqninlenu. 

ACi»B  ACiriyiiK  (dens.  1063%. . 

C<H*0‘=C‘H*0*4-H0 

750.00 

Acétates 

C*H*0‘+R0. 

Acétates  hydratés 

C*H*O*-fRO-|-/»H0. 

Aiacoeiâ 

C*H‘0* 

575.00 

ALV'MIIVIVÜI 

Al 

171.16 

Alumine. 

Al'O* 

642.32 

Chlorure  d’aluminiun 

A1*C1» 

1670.28 

Alun  potassique 

3S0‘,A1*0*  + SO*,KO 

+24HO 

5962.34 

» ammonique 

3Sd*,Al‘0»+S0»  ,AzH».HO 

+24HO 

5673.44 

B.nmoiviAycB 

Sulfate  d’ammoniaque 

AzH» 

212.50 

SO»,AzH*,HO 

826.16 

Azotate  — 

AzÔ‘,AzH‘,HO 

1000.00 

Oxalate  — 

C*0»,AzH*,HO+HO 

887.50 

AMTlMOHIiB 

Sb..  ; 

1612.90 

Oxyde  d’antimoine 

S1.0* 

1912  90 

Acide  antimonieux 

SbO‘ 

2112.90 

Acide  antimonique 

SbO* 

2112.90 

Protochlorure,  sulfure,  iodure. . 

SbCl»,  S>,  P. 

Perchlorure,  sulfure 

SbCl*,  S'. 

ABOEST ... 

Ag 

1351.61 

Oxyde  d’argent 

Chlorure  , sulfure , iodure  , cya- 

AgO 

1451.61 

nure  d’argent 

AgCI,  S,  I,  Cy. 

Azotate  d’argent 

AzO*AgO 

2126.61 

Sulfate  — 

SO*,AgO 

1952.77 

ABBEWIC 

As 

940.08 

Acide  arsénieux 

AsO* 

1210.08 

Acide  arsénique 

AsO* 

1440.08 

Protochlorure,  sulfure  d’arsenic. 

AsCl',  S*. 

Perchlorure 

AsCl*. 

Arsénites 

AsO*, RO. 

Arséniates 

AsO*,RO. 

ABOTB 

Az 

175.00 

275.00 

375.00 

Protoxyde  d’azote 

AzO 

Bioxyde  d’azote 

AzO* 
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SUBSTANCES. 

FORMULES. 

Equivalenis. 

Acide  azoteux 

AzÜ’ 

■175.00 

— liv]>oazoti(]iie 

AzO‘ 

575.00 

— azotique  dans  les  sels. 

AzO^ 

C75.00 

— azotique  hydrate 

AzO‘+HO 

787.50 

Azotitcs 

AzO’RO. 

Azotates.  

AzO“,KO. 

n.%Riin 

Ba 

8.56.88 

Baryte 

BaO 

950.88 

Bioxyde  de  barium 

BaO» 

1056.88 

Chlorure,  sulfure 

BaCI.S. 

Sulfate  de  baryte 

SO’,BaO 

1458.04 

AzO',BaO 

1631.88 

Carlumate  — 

(V.Ii'aO 

1233.40 

Chlorate  — 

CIÜ\BaO  + HO 

2012.09 

BKTVKOIIzK 

Br 

1375.00 

Hydrure  de  benzoïle 

BzH 

1387.80 

BzCI 

1817.6.1 

Acide  benzoïque 

BzO,HO 

1.587. .10 

Benzamide 

Bz,AzH* 

1575.00 

BIKntTIf 

Bi 

1330.37 

Oxyde  de  bismuth 

Bi‘0’ 

2960.75 

Chlorure , sulfure  , iodurc 

de 

bismuth 

BiV.!»,  S>,  P. 

Azotate  de  bismuth  cristallisé 

3AzO*,BiW+9UO. 

IBORK 

B 

136.20 

Acide  borique  fondu 

BO’ 

436.20 

— cristallisé.'. . . 

BO’+3HO 

773.70 

Gaz  fliiohoriquc 

BFP 

837.60 

Borates 

BO*,BO 

BROBK 

Br 

979.02 

Acide  bromique 

BrO* 

1479.02 

— bromhydrique 

BrH 

991.52 

Bromures  ( I!r  remplace  0 

des 

oxydes). 

Cd 

696.77 

Oxyde  de  ca<luiiuin 

CdO 

796.77 

Chlorure,  sulfure,  iodure  de  cad- 

miiim 

CdCl,  S.  T. 

Sulfate  de  cadmium 

SÜ’,CdO+4HO 

1717.93 

(àa , 

2.56  02 

Chaux 

CaO 

3.5G.02 

Chaux  hydratée 

C.aO,HO 

408.52 

Chlorure  de  calcium 

798.67 

C.4RH»%K 

7N.no 

Oxyde  de  carbone 

CO 

175.00 

Acide  carbonique 

CO* 

275  on 

Acide  oxalique  anhydre.  ... 

CO» 

450  OO 

— zlesséché..  . . , 

CW,ltO 

562.50 

Acide  oxalique  cristallisé. . . 

C*()».5[K) 

C75.00 

Carbonates 

CO*,RÜ-f-nHO. 
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SUBSTANCES.  PORMÜI.ES. 

Oxalates C’0*,R0-f  «HO. 

Acide  mellitique C‘0* 

— crocoiiiqiie C*0‘ 

Sulfure  de  carbone CS’ 

Chlorure  de  carbone C^CI 

Bichlorure  de  carbone C’Cl’ 

lodure  de  carbone C*1 

Protorarbure  d’hydrogène C’I1‘ 

Mcibylènc C’H’ 

Bicarbure  d’hydrogène C‘II* 

— de  l’huile.  C”!!’ 

Cétène C”ll  ’ 

Naphtaline C*H* 

Térébène C“U*’ 

c^Birn Ce 

Oxyde  de  cérium CcO 

Sesquioxyde  — CeW 

CMIiORK Cl 

Acide  hypochloreux C.IO 

— chloreux CIO’ 

— chlorique CIO’ 

— hyperchlorique CIO’ 

— chlorhydrique CIH 

CHROXiE Cr 

Oxyde  de  chrome  ( Pciigot }.  CK) 

Sesquioxyde  — CKO’ 

Acide  chroinique CrO’ 

Chlorure  de  chrome  (Peligot). . . CrCI 

Sesquichlorure Cr*Cl* 

Chromâtes CrO’,  RO 

COHAI.T Co 

Oxyde  de  cobalt CoO 

Sesquioxyde  de  cobalt Co’O’ 

Sulfate  de  cobalt SO’jCoO-J-CiHO . . 

coEesmiin  (tantale) 'fa 

Oxyde  de  colombium TaO 

Sesquioxyde  de  colombium.. . . . T.t’0’ 

Ci’iVRE Cm 

Oxyde  rouge  de  cuivre Cu’O 

Oxyde  noir  — CuO 

Sulfate  de  cuivre  cristallisé SO’.CtiO-j-ijHO.  . 

Chlorure  de  cuivre. Cu’Cl 

Bichlorure  — CuCI 


A7.C’=Cy 

Acide  cyanhydrique AzC’H=CyH 

Sulfocvanogène A/.C’.S’ 

Cvanoferrure  d’hydrogène CyFe,  2CyIl-)-110. 

Cyanoferrurejaune  de  potassium.  CyKe,  2CyK-j-3HO 

Cvanoferrure  rouge  — , Cy’Fe,  3CyK 

KRPRIT  DE  ROIM C’UO’ 


Équivalents. 

. uon.oo 

. 773.00 

. 177.32 

. .302.65 

. 1033.30 
. 1720., 30 
. 200.00 
. 173.00 

. 330.00 

. 700.00 

. 2800.00 
. 1000.00 
. 1700.00 
. 371.09 

. 671.09 

. 1149.39 
. 412.03 

. 312.03 

. 742.03 

. 942  03 

. 1142.63 
. 433.15 

. 328.00 

. 428.00 

, 9.36.00 

^ 028.00 
. 770.00 

. 1982.00 

. 308.99 

. 408.99 

. 1037.98 
. 101.3.03 
. 1153.74 
. 12.33.74 
. 2007.43 
, 393.69 

. 891.39 

. 493.09 

. 1539.33 
. 1231.03 
. 838.34 

. 32.3.00 

. 337.30 

. 727.38 

. 1151.70 
. 2031.53 
. 4098.14 
. 400.00 
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